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IDRAULICA. 



PREFAZIONE. 



|l favore prestalo da molte dotte e cor- 
tesi persone ai miei Elementi di Mecca- 
nica mi ha fatto animo a stender questi 
d'Idraulica, tenendo un ordine ed una 
traccia del tutto conforme. Come io vi sia 
riuscito , né dirlo , né pensarlo pur posso 
senza timore; dirò soltanto di quel che 
io mi fóno principalmente proposto. La 
natura della Scienza^ e lo stato nel quale 
di pre<tente ella si trova , pareami che 
m^mponesse qual obbligo speciale, la cura 



di scernere e discutere accuratamente i 
diversi principj de' quali ella si giova. 
Poiché non tutte le parti della Scienza han- 
no ugual fondamento di sicurezza/ I prin- 
cipj universali dell' Idraulica derivati da 
quelli della Meccanica partecipano della 
stessa loro evidenza, e quelle proposizioni 
che ne discendono sono per verità saldis- 
sime ed inconcusse. Ma nell' applicazione 
dì questi principj , e nel maneggio delle 
equazioni che li rappresentano , ben tosto 
avviene che s'incontrino tali difficoltà e 
tali inciampi, che non permettono di pas- 
sar olire. Quindi la necessità d'ajutarsi d'al- 
cune ipotesi acconcie a spianare la via. 
Colla scorta di queste si cammina spedi- 
tamente, e si procede buon tratto. Ma per 
esser certi di non traviare il lume è a 
chiedere dell'esperienza,, che la realtà delle 
supposte condizioni ponga in chiaro, o per 
Io meno ne confermi i risultati. Ora secon- 
do che questo lume più o meno rischiara 
le diverse ipotesi, più o men certezza ri- 
siede nelle conseguenze che se ne traggono. 



Di qui la diversa credibilità delle proposi- 
zioni IdrauUche, potendosi altre tener per 
certe, altre probabili qual più qual meno; 
e ve n'ha ancora di quelle che a dir vero 
si attengono a un debol filo, e si riman* 
gono nel puro grado d'ipotesi. 

Essendo le cose a tal termine, beq si 
vede quanto convenga tentare il guado ad 
ogni passo, né prima posare il piede che 
non siasi esploralo come regga il terreno. 
Il perchè ho posto tutto lo studio nell' or- 
dinar le dottrine per modo, che ad ogui 
proposizione il giovane allievo possa facil- 
mente discernere la catena di quelle da cui 
deriva , e così vedere la confidenza eh' ei 
può riporvi ; ne tenga per dimostrato quel 
che non è che probabile ; ne ciecamente 
s'affidi a dubbiosa scorta. Ed ove non può 
aggiungere alla precisa misura, sappia ap- 
pagarsi di riconoscere i limiti che la cir- 
coscrivono ; la cognizione de' quali accom- 
pagnata da buon giudicio, le più volle è 
norma bastante alle pratiche operazioni. 



òr se questi Elementi ottengano il fine 
a cui ho mirato nei comporli, qual è ap^ 
punto d'ispirare ai giovani un sano crite* 
rio de*principj delP idrometria, e una pru» 
dente cautela nell' applicarli , io crederò 
d'avere della mia fatica ritratto non lieve 
frutto. 



Le citazioni dei paragrafi seguite dal numero T. 
si riferiscono agli Elementi di Meccanica contenuti 
nel primo volume. 



ELEMENTI D' IDRAULICA 



LIBRO PRIMO 



DEX.L* EQUILIBRIO DE* FLUIDI. 



CAPI. 

Nozioni preliminari, 

i. I DRjLVLiCA è la scienza dell' eqnilibrio e del 
moto de* fluidi. Seguendo le denominazioni usate 
nella divisione della Meccanica , quella parte clie 
riguarda V equilibrio de' fluidi chiameremo Idrosta^ 
tica; quella che riguarda il moto , Idrodinamica, 

a. Fluido è quel corpo le cui particelle elemen* 
tarì sono del tu Ito sciolte, e fra loro sconnesse. 

3. Ne' Fluidi incompressibili o Liquidi la densità 
non varia considerabilmente né per pressione , né 
per temperatura ; almeno entro i limiti delle pres- 
sioni e delle temperature mezzane. Tali sono Y ac- 
qua , r olio , il mercurio. 

4. Non rìcLiediamo adunque ne' liquidi assoluta 
incompressibilità , ma* soltanto sensibile. E però vi 
annoveriam l' acqua , avvegnaché si pretenda che 
sotto enormi pressioni giunga a costiparsi alcun 
poco. 

Tom. IL i 



2 dell' equilibrio 

Tutti i liquidi poi si dilatano pel calore ; ma 
questa dilatazione è piccolissima per tutto Y inter- 
vallo tra le temperature . del gLdaccio e dell' acqua 

bollente. Neil' acqua è di — 7— per ogni grado del 

termometro centigrado , nel mercurio di -p-i — . 

5412 

La rarefazione de' liquidi pel calore non pro- 
cede equabilmente , ma per lo più è minore nelle 
temperature più basse , maggioi'e ndle più alte. 
Pure il divario nelF acqua è molto piccolo , nel 
mercurio poi è affatto insensibile. 

5. Ne' Fluidi compressibili o Fluidi elastici al 
cangiar la pressione e la temperatura cangia consi- 
derabilmente la densità. Tale è l'aria, tali i vapon, 
e generalmente tutti i fluidi aeriformi. 

6. Se la temperatura è costante , la densità del- 
l' aria è proporzionale alla pressione ( I. 4^5 ). E 
questa proposizione credesi valere anche per gli altri 
fluidi aeriformi , per lo meno nelle compressioni 
mezzane. 

L' aria pura ed asciutta si dilata equabilmente 

di -^ per ogni grado di cui cresca la tempera- 
tura ( 1. 4^6 )* ^^ ì vapori si dilatano di più ; e 
non già equabilmente ^ ma più nelle alte tempera- 
ture che non nelle basse. Neil' ^ria atmosferica se- 
condo . che trovasi più o meno pregna d' umidità , i 
cangiamenti della densità partecipano di quelli che 
convengono all' aria pura ^ e di quelli che conveai-» 
gono ai vapori acquei. 
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CAP. II. 



Natura ed espressione delle forze sollediand 
le particelle elementari de^ fluidi. 

7. Una mossa fluida è V aggregato di nìinìmi 
elementi materiali contigui , ma sciolti e liberi da 
ogni vincolo di tenacità. Attesa l' indefinita loro 
picciolezea e la continuità della massa , noi potremo 
attribuire all' elemento di essa qual figura più ci 
piace. E però costituiti tre assi ortogonali, e notato 
il punto Z ( Fig. I ) colle coordinate O A' = x , 
JCKrsj^, FZ = z, intenderemo che 1* elemento 
della massa corrispondente al punto Z sia il paral- 
lelepipedo rettangolo ZZ, avente i lati ZP zzzdx, 
Z Q ::^ dy y Z R=: dz , Il volume dell' elemento 
sarà dunque z=: dx dy dz ; e detta q la densità ch6 
ha il fluido n^l punto Z, sarà la massa = q dxdydz^ 

8. Le forze che sollecitano al moto l'elemento Z L 
non ponno essere che di due sorte. Altre intrinseche 
ed all' elemento stesso inerenti ; e queste potranno 
sempre ridursi a tre forze acceleratrici P , Q , R 
parallele rispettivamente alle x , y , z . Moltipli-» 
cando ciascuna forza per la massa elementare» sa-r 
ranno Pqdxdydz, Qqdxdydz, Rqdxdydz^ 
le forze sollecitanti Y elemento Z L secondo la di4 
lezione dei tre assi. . . • •. 

g. Le altre forze clie agiscono snll'.eleroeatX) Z h 
sono estrinseche , e consistono nelle pressioni die tU 
il fluido circostante sulle facce Z M ^ Z N pQ. cl^H 
chiudono il paralldeppado dementare^' •. > ...' j 
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Per esprimere una data pressione esercitata so- 
pra una minima base d k , immagino una colonna 
prismatica omogenea della densità = i , che nor- 
malmente insista sulla base dk ^ e la gravi di tutto 
il suo peso ; 6 sia tanto altst che il suo peso eguagli 
la pressione data. Chiamo p V altezza di questa co- 
lonna. E chiaro che quest' altezza p sarà proporzio- 
nale alla pressione, e poti*à servire a rappreisentailaw 
'La misura assoluta poi della pressione si avrà dal 
peso di questa colonna di base dk e d* altezza p ^ 
e però sarà == pdk , quando si esprìma per i la 
gi^avità.' 

10. StabiL'to come debbano rappresentarsi le pres- 
sioni , dobbiamo ora vedere quali siano e qual i^e- 
lazione abbiano tra loro le pressioni del jQuido con- 
tro le facce Z Af , Z N ec, della particella elemen- 
tare ZL, Ma per tal effetto è necessario prender 
le mosse più da lontano , e richiamai^e dalla Dina- 
mica alcune generali nozioni. 

11. In un sistema continuo di elementi materiali 
che agiscono comunque 1' uno sull' altro , prendasi 
un punto a volontà segnato delle ordinate x , y ^ z. 
Sia in quel punto una superficie minima d k . 
\] azione del sistema contro questa superficie non 
può non esercitarsi perpendicolarmente alla medesi- 
ma; perchè se fpsse obbliqua si rìsolverehbe in due, 
r una normale , 1' altra parallela , e quest' ultima 
non agirebbe punto contro la superficie. Dunque 
tutto )fo! sforzo del esterna contro la predetta super- 
ficie* €lA>< non può che ridursi a due forze pdk^ p^dk 
che la --premiano normalmente , spngendola da ambe 
le parti con direzioni opposte. E perchè le particelle 
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d* un« sistema non agiscono scambievoUnente e non: 
pronono (I. 5oi ) se non cdle forze che sì elidono 
e si equilibrano insieme , converrà che' queste due 
pressioni opposte siano aAche uguali ira knro- ; onde 
sarà //=:p. 

12. In uno stesso punto* del sistema, il valoi^ 
di p è il medesimo y qualunque siasf ¥ indinaziòné 
della supei^cie ^^A: ai piani delle coordinate. 

Per dimostrar ciò rappresenti AB{FÌQ. a) 
in prc^o codesta base dk ^ ed jé P. rapfwesenti 
l'altezza p. S' intenda condotto, per A -un piano 
con inclinazione qualunque alla À B ^ e aia >- questo 
rappresentato in profilo della retta AL contenente 
coir AB un angolo qualunque B ALzzìL Sia A G 
la sezione del piano AL col prisma eretto normale 

mente sulla AB, e sarà questa sezione A G =s . 

COS. i 

Ora è manifesto che la forza p premendo normal'i 
mente su tutti i punti 1' area A B , preme obbli-* 
quamente su tutti i punti 1' area A G\ e se questa 
pressione obbliqua si decompone in due P E y A E ^ 
r una normale , 1' altra parallela ad ^ G , sarà la 
prima P E 'ziz AP cos. ì: Adunque la pressione nor- 
male sull'area AG sarà PE^AG che torna, eguale 
oà A P • A B. Di modo che se sul piano AL sì 
prende dal ponto A una base zzz A B ^ la pressione 
normale su questaì base sarà tuttavia rappresentata, 
dalla stessa altezza A P , ossia p . 

i5. Ma ne' diversi punti del sistema il valore 
di p , generalmente parlando , sarà diverso , onde 
sarà p funzione delle coordinate x ^ y ^ z, E così se 
dalla base AB alla quale appartiene la pressione p^ 
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passeremo a considerai'e un' altra base C D vìcinis-* 
sima all' A B , apparterrà a questa la pjressione 
p + dp y riferendosi il differenziale dp alla muta- 
zione delle coordinate dal punto A al punto C .. 
E come la base A B h premuta normalmente da 
ambe le paiti colla forza p » A B , cosi sarà la base 
C D premuta normalmente <la ambe le parti colla 
forza ip + dp) CD. 

, i4> Ritorniamo ora al nostro parallelepipedo ele- 
mentare ZL (Fig. I ) e secondo il proposto (io) 
procuriamo di esprimere e paragonare fra loro le 
pressioni del fluido estemo contro tutte le facce dd 
pai*allelepìpedo. Queste pressioni sono dirette dall' in- 
fuori «di' indentro , e però quelle che si esercitano 
contro le facce opposte banno direzioni fra loro 
contraile. 

Sìa p la pressione nel punto Z corrispondente 
alle ordinate x , y y z ; ed essendo p funzione di 
esse coordinate , sia dp ziz L da: -+- Mdy -^ Ndz ; 
onde Ly My N saranno le differenze parziali della p 
l'elative alla lùutazione delle x , delle y , delle z 
rispettivamente. 

Ciò posto, la faccia Z M ':=: dydz sarà pre- 
muta normalmente , e quindi spinta secondo le x 
con forza z:=:pdydz^ all'incontro l'opposta ed 
uguale faccia P L sarà premuta normalmente e quin- 
di spinta contro le x con forza ^z{p + Ldx) dy d z. 
Da queste opposte pressioni risulta cbe 1' elemento 
Z L sarà spinto in direzione contraria alle x con 
forza motrice = L dxdy dz . 

Similmente la {slccìb. Z N^dxdz sarà nor- 
mfdmente premuta e spinta secondo le y con foraa 
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^zpdxdz f perdiè p ritiene (la) Io stesso valore 
per questa facce ZN come per T altra Z M , E 
r opposta ed egnale faccia Q L h premuta all' in- 
<:ontFarìo con forza = (;e7 -f- Mdy) dxdz \ onde 
r elemento Z L risulterà spinto in direzione con- 
traria alle y con forza zzz. Mdx dydz, E finalmente, 
paragonando nella stessa guisa le pressioni operate 
contro le due opposte facce Z K , R L y Y elemento 
Z L rìsulterà spinto in direzione contraria alle z 
con foi^za n: N dxdydz, 

'i5. Adunque il complesso di tutte le foi'ze cosi 
intrinseche come estrinseclie sollecitanti un elemento 
della massa fluida può ridursi a tre forse così espres- 
se ( P q — L) dxdydz , (Qq — M) dxdydz , 
{Rq — N) dxdydz , che agiscono nel senso deUe 
rispettive cctordinate j? y y y z, 

GAP. HI. 

Equazione generale dell' equilibrio de* fluidi' 

i6. / ROPOSJziONB, Sia nella massa fluida un pim- 
toZ corrispondente alle coordinate ortogonali XyyyZy 
ed ivi sia la pressione = /? , la densità =: ^ , e 
P y Q y R le forze acceleratiìci agenti secondo le 
rispettive coordinate. Sarà l'eciuazione dell'equilibrio. 
dp=q {P d x+ Qdy-\- Rdz). 
Dim. Ogni elemento della massa fluida essendo 
dagli altri disgiunto può moversi* per ogni verso 
indipendentemente da essi , non essendo raffrenato 
fle non che dalle pressioni del fluido ' ambiente. 
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Dunque per Y equilibrio della massa fluida è neces- 
saiìo che ciascun elemento sia in equilibrio da se , 
contando però ti^ le forze •cihe lo sollecitano anche 
1& forze estrinseche^ ossia le pressioni del fluido 
ambiente. Ridùcendosi pertamto le foi^^ tutte die 
agiscono sulla molecola dementai'e (i5) a tre forze 
con direzioni tra loro perpendicolari, bisognerà (I. pS) 
che ciascheduna di queste forze sia eguale a zero ; 
onde dovrà essere 

L:=zPq \ M:=.qq \ N = Rq. 
Moltiplicando queste equazioni rispettivamente 
per dx f dy ^ dz e poi sommandole , nasce ap- 
punto 

dp=q {Pdx-h Qdy+ Rdz). 
i^. CorolL L Poiché dp h differenziale esatto , 
converrà che la formola Pq dx '^ Qq dy + Rqdz 

sia differenziale esatta ; onde dovrà essere 
U.Pq\_(d.Qd\ fd.Rq\_fd.Pq\ (d.Qn\_(dJ.q 

K dy )-\dx)' \dx ;-V dz ;' V dz )-\dy 
i8. Caroli. IL Se ninna forza accelerati-ice anima 
il fluido fuori che la gravità , prenderemo le ordi- 
nate z verticali e dirette ali* ingiù , ed esprime- 
remo la gravità acceleratrice per Y unità. Quindi 
P = o, ^:=:o, Uzzi ;e sarà Y equazione del- 
l' equilibrio dp ^:=. q dz . 

19. CorolL III, Dovrà dunque qdz essere diffe- 
renziale esatta ; onde è forza che q ed anche p sia- 
no funzioni della sola variabile z. Adunque in ogni 
sezione orizzontale d' un fluido grave in equilibrio 
la densità e la pressione sono necessariamente uni- 
formi. 

20. Scolio L Ella è cosa importante il formare 



MK* I^UQIDI. 9' 

nn giusto concetto ddla difierensa che passa tra i 
fluidi e i solidi in ordine al trasmettere le pressioni» - 
e in ordine alle condizioni ddl' ecpiilibiio. . . 

Sin tanto che si considerano le sole forse àl*^'^ 
ti ve che sollecitano gli dementi' d' una massa y tiitto^' 
qudlo die si è detto ndl Capitolo precèdente in-»*' 
tomo alla misura ed espressione deUe forse demen- 
tari cosi intrìnseche come estrinseche , conviene ■ 
egualmente ed indistintamente ad ogni massa con- 
tinua , fluida o solida die sia. E la pressione in- * 
quanto proviene daUe forze attive che si didonO'> 
si esprìme e si misura allo stesso modo ne' solidi e- 
ne fluidi. E co^ tìegU uni come negli altri ella si- ■ 
diffonde ed opera ^^Imente per ogni versoi 

Se non che ne' solidi interviene la tenacità , ' 
forza passiva, che non induce né moto né pi*essione 
alcuna, ma solamente resiste ad ogni moto tendente, 
alla disgregazione delle parti, e vi resiste con forz» 
più o meno grande secondo la grandezza deUa foraa 
che tende a pi*odurre la separazione. 

Di qui avviene che ne* fluidi V ostacolo al li- 
bero movimento di ciascuna pai*tioella pix>cede uni- 
camente dalla pressione conti^rìa ^ ne' solidi procede 
eziandio dalla tenacità. L' equilibrio de* primi richie- 
de che ogni particella colle sue forze intrinseche si 
equilibri colle estrinseche , cioè colla pressione ddle 
molecole contermini. L' equilibrio de' solidi si man- ; 
tiene anclie senza questa condizione ; poiché sebbene 
anche in essi la pressione operi per ogni verso , e 
la particella che trovasi stretta da forze diseguali 
tenda a moversi cedendo alla pi^ession prevalente , 
con tutto dò questo moto n<ln può effettuarsi^ pòi- 
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che la tenacità operando aticL' essa per ogni verso 
contrasta alla sopraddetta tendenza. 

31. Scolio JI. Rettamente pertanto abbiamo as- 
sunto per condizione nécessana dell' equilibrio de' 
fluidi il dovere ogni molecola elementare essere 
in equilibrio da se indipendentemente dalle al- 
tre ; e questa condizione è espi*essa coli' equ>izione 
dp = q.{ Pdx -f- Qdr 4- Rdz). 

La qual equazione ée si ritrovasse aver luogo 
in una massa solida , ben si potrebbe concbiuderne 
che questa massa è equilibrata ; ma non si poti^bbe 
reciprocamente asserire cbe mancando quell' equa- 
zione fosse per mancar 1' equilibiio ; laddove in una 
massa illùda , posta quell' equazione si pone 1' equi- 
librio , e tolta r equazione si toglie. 

E però se una massa fluida è equilibrata , si 
può sicuramente affermai^ cbe diventando solida o 
in tutto o in paiate , conserverà 1* equilibrio ; ma 
non potremmo già argomentare in contrario. 

22. Scolio IIL Finalmente è manifesto per le 
cose dette cbe non è punto necessario 1' assuraei*e a 
fondamento dell'Idrostatica alcuna proprietà de' fluidi 
conosciuta per l' esperienza , siccome molti Autori 
gravissimi banno fatto. Questi per lo piti assumono 
la proprietà del diffondersi e trasmettersi la pres- 
sione per ogni verso , riguardando questa come pro- 
prietà caratteristica de^ fluidi , e riponendo in essa 
r essenzial differenza ti^a' fluidi e solidi. 

Non è necessario assumere né questa né alti^ 
particolare ipotesi. Il vero carattere de' fluidi con- 
siste nell' essere le particelle elementari sciolte e 
sconnesse; con questa sola considerazione si perviene 
direttamente all' equazione dell' equilibrio. 
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per Cigni Tcno boo paonni eoe propnamenie posai 
dirà carattenstkai de' fluidi. La pressiooe di sua n»- 
tura si propaga aDo stesso modo così ne'fluidi come 
ne' solidi , e tutta la differema sta in questo > die 
le singole particele de' solidi impedite daDa tenacità 
non poono ubliidire alla pression prevalente; ma le 
fluide essendo libere a moversi per ogni lato > ce- 
dono prontamente , movendosi a qndla parte dove 
il contrasto ddle pressioni è più ddbole. 

GAP. IV. 

Della superficie di liveUo. 

!&5. òupxRFicijs di livello in un fluida ecpjulibrato 
dicesi quella nella quale la pressione è nulla, o. 
costante. Tale è la superficie d' un fluida stagnante 
nel vuoto , o nelT aria queta die equabilmente la 
preme. 

34. Proposizione» L' equazione della superficie di 
livello, ritenute le denominazioni precedenti^ è 
Pdx + Q*dy+ Rdzz=.Q. 
Poiché ove la pressione sia costante dev' es« 
sere dp = o , ed è uell' equilibrio ( 16 ) 
dp=zq (Pdx -i- Qdy + Rdz), 

25. CorolL L La superficie di livello è da per 
tutto perpendicolare alla direzione della forza solle- 
citante. 

Dira. Facciasi per brevità [/ (P'+9'-h/?') = *S'. 
Siccome la superficie di livello ha per equazione 



^12: DELL* EQUILIBRIO 

Pdsa'-h Qdy *^ Rdzzzzo y così la normale ad 
essa «apcrfide fa cogU assi delle cooi'din^te jc^y ,z 

p ry n 

gli angoli de' coseni (I. loi ) —, -rr> ^• 

D' alti*a parte siccome la forza sollecitante è la 
riattante ddle tre P / ^ , R parallele a' tre assi , 
così la sua direzione fa cogli stessi assi gli angoli 

de coseni (I. 35) ^, r|-, — . 

Dunque la direzione della forza sdUecitanfe co* 
incide colla normale alla superficie di livello. 

26. Coroll, IL Lo stesso si dimostra più breve- 
mente così: Se la forza che sollecita una molecola 
fluida posta in superficie fosse obbliqua alla super- 
ficie medesima , potrebbe risolversi in due , 1' una 
normale , Y altra, tangenziale. Quest' ultima non tro- 
vando contrasto porterebbe la molecola fluida a 
sfuggire per la tangente , onde verrebbe meno il 
supposto equilibrio. 

Di qui si vede ancora cbe la direzione della 
forza non solamente dev' essere perpendicolare alla 
superficie , ma di piìi vuol essere rivolta dall' in- 
fuori della massa verso l' indentro ; condizione cbe 
non può essere espressa dall* equazione (24). 

27. Coroll, III. Pe' fluidi gravi , se le direzioni 
della gravità si riguardano come parallele , la su- 
perficie di livellò è un piano orizzontale ; se poi 
rìguardansi come convergenti al centro della Terra, 
la superficie di livello è quella d' una sfera concen- 
trica alla Terra stessa. 



GAP- V, 

Della Livdlazione. 

a8. Serve la livellazione a rìferire la poslzioiic 
di più punti ad una data superficie di livello , as^ 
segnando V elevazione o depressione di ciascuno ri- 
spetto di quella superficie. 

29. Livello è lo strumento che adoprasi pei* la 
livellazione ; segnasi per esso una visuale orizzon«- 
tale.^ o sia perpendicolare alla direadone de' gravi. 

5o. Tre sono le prìncipali forme di livello, Ifdl 
livello ad acqua la visuale rade la superficie 4' im 
liquido colorito stagnante in un sifone di cri<« 
stallo. 

Semplice e comodissimo riesce questo strumen- 
to ; se non che la difGicoltà di munirlo di laìve q 
di cannocchiale , e Y incertezza della stima ad oc- 
chio nudo , oltre vane fisiche ed ottiche illusioni , 
lo rendon soggetto ad errore quando non si limi- 
tino le battute a brevi distanze. 

5i. Il livello a pendolo è una squadra; un latQ 
si colloca verticale o da se stesso in forza d' un 
gix)sso peso che vi si attacca , oppure aggiustanddb 
a coincidere col filo d' un piombino ; così V altro 
lato riesce orizzontale , e per esso si traguarda. 

V uso di questo livello è più sicuro , ma /non 
così spedito ; e se il filo del piombino è breve , la 
sua coincidenza col. lato della squadra non può : ac^ 
certarsi con tutta precisione. 
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32. Il livello a bolla et aria è un tubo di vetro 
pieno d* alcool o d' etere con una bolla d* aria in- 
tercetta. Ne' migliori livelli il tubo ha la forma d'un 
fuso posato sul suo asse , e la sezion longitudinale 
è formata in arco di cerchio , di cui Y asse viene 
ad essere la corda. Così quando il centro ddLla bolla 
trovasi nel punto di mezzo del tubo , 1' asse ha la 
positura orizzontale., e ad esso è parallela la fioeà 
di traguardo. ' 

Questa foggia di livello è comodissima , e sih- 
scettibile della maggior precisione; quanto maggiore 
è il raggio della sezion circolare del tubo , tanto 
più il livello è sensibile, ed atto a mostrare qua- 
lunque minima inclinazióne dell' asse all' orizeonte. 
Infatti egli è cliiaro che il centro della bolla dee 
Sempre trovarsi alla sonimità del l'aggio verticale. 
Ora se 1' asse del tubo s' inclini all' orizzonte d* un 
éngolo i , quel raggio die prima era verticale s' in- 
clinerà anch' esso alla verticale coli' angolo / , e di- 
verrà verticale un altro raggio che fa col primo 
1' angolo i . Adunque il centro della bolla sì sco- 
sterà dal segno che prima occupava , per un arco 
di gradi /. Quanto maggiore sarà il raggio della 
sezion circolare del tubo , tanto più esteso riuscita 
r arco di gradi i , e tanto pììi il livello sarà sen- 
sibile. 

55. Proposizione L Livellare un andamento con*- 
preso fra due termini A , B, 

Sì piantino in À , B delle aste verticali fornite 
di scopi scorrevoli su e giù per esse ; e lo stesso si 
fkccia in tanti punti intermedj del proposto anda- 
mento 9 quanti si vorrà , o sarà comodo. Poscia 



collocato il livello fra le due prime aste, si. collimi 
successivamente a ciascuna di esse , fissando lo fioopo 
ove batte la visuale , e si noti l'altezza dèlio f>^0[)o 
sopra il ten«no in. ciascuna delle due aste. Si ..faccia 
lo stesso tra la seconda asta. e la tersa ; e prose- 
guendo cod sino all' ultima, sarà compiuta la livel- 
lazione. ■■:'::■■ 
54* Scolio. Se si dovesseix) livellare ad un tempo 
più andamJBnti compresi fra gli stessi termini > si 
opera allo stesso modo; se non che in ógni stazipn 
di livello si collima a più aste collocate in ciascuno 
de' proposti andanuenti , registrando separatamente 
le altezza appartenenti a ciascuno^ 

55. Proposizione IL Riconoscere la posizione ri- 
spettiva dei punti estit^mi dell'andamento livellato, 
o sia trovare 1' elevazione ddl terpiine A sopra il 
termine B. . 

Compiuta la livellazione come si è detto , si 
sommino tutte le altezze delle aste notate colli-* 
mando verso A, e così tutte quelle notate collie 
mando vei^o B, Si levi la prima somma dalla se^ 
conda ; il residuo sarà 1' elevazione di A sopra B, 

Portandoci infatti dal punto A al punto B 
per la traccia segnata dalle altezze degli scopi e 
dalle interposte > isuali > egli è chiaro che si sale 
per le altezze notate collimando verso y^ , e si di-, 
scende per quelle notate collimando verso /?. Ora 
Y elevazione di A sopra B è palesemente eguale 
all' eccesso delle discese sopra le salite. Dunque ec, 

56. Seolio. Alla stessa guisa i punti ipter'^. 
medj possono paragonarsi fra loro , ovvero cogli 
astremi. 
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57. Proposizione IIL Formare il profilo dell* 
damento livellato ; o sia riferire tutti i termini li- 
vellati ad una comune orisEontale» 

Dall' altezza ddl' asta notata collimando ad uno 
de'tirmini Wate Tabena notata collimando al ter-^ 
teine ^seguente. Aggiungendo questa differenza ali* e* 
levaxione ddl primo termine sopra la comune or»-- 
^sentale > avrete V elèvasìone del termine seguente 
sopra la medesima. Cosi proseguendo di mano in 
mano a collocare i termini livellati , avrete com* 
piuto il profilo. 

58. Scolio L Ove risulti un numero negativo, il 
termine corrispondente andrà segnato sotto 1' ori&- 
'zontble. E generalmente le depressioni sotto V oiw- 
zòntale comune vanno espresse con numeri negativi, 
le elevazioni con positivi. 

59. Scolio II, Talora senz'altro strumento torn» 
comodo livellare a pelo (t acqua stagnante natui*al- 
mente o artificialmente. Questo modo sempre clie 
possa usarsi è il più spedito e il più sicuro d' ogni 
altro. 

GAP. VI. 

Rettificazione e correzione del livello, 

4o. XJA livellazione è soggetta ad errore , i.** per 
la s^*^ricità della Terra ; 2.° per la rifrazione della 
lucè; 3.^ per \fizio duello strumento. Questi errori 
voglJonsi apprezzare e correggere. 

4i. Linea di livello vero è un arco descritto su 
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dP una superficit «fisrica concentrica alla Terra. I i- 
nea di Uvello apparente è tangente a questa arco, 
e s' innalza sopra AA medesimo. 

43. Proposizione L A motivo della sfericità della 
Terra ; la visuale non segna il livello vero ^ ma 
r apparente. L' elevazione del livello apparente sopra 
dd vero è u^ale ai quadrato ddla distanza del 
sito del livello al sito a coi si -collima » divisd pel 
diametro della Terra. 

. Siano i punti A , B (Fig. S ) sulla . linea di 
livello vero; i punti A ^ C sulla lineii di livello, 
apparente; e nsL A B D un <^rchro massimo della 
Ten'a condotto per A e B .' Sarà A C juedia pi^o- 
porzionale fra B C y e CD ; o sia prossimauiente 
A B media pix>por2Ìonale fi*a B C ^ e B Q : onde 

^^—W^' ■ ■■ 

4^. Corollario. Sia a la distanza A B f e D ti 
diametro della Terra. Per ridurre il livello appa- 
rente al livello vero , converrà ribassare T altezjm 

a^ 
osservata della quantità — . Ed in ciò consiste la 

correzione della sfericità. 

Sia a :=: 1000 metri; essendo l>=:ia^32395 
metri , la consone sarà di 0,0^8 metiì. 

44* Proposizione IL A motivo della rifrazion della 
luce , la visuale non segna neppur giustamente il 
livello apparente A C , ma s incurva in Ac ^ ab- 
bassandosi sotto del medesimo. La depressiof Ce 
eguaglia a im di pi*esso la settima parte dell' eìjva- 
zionc del livello apparente sopra del vero. 
Tom, Il a 
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1^ curva visuale A e può riguardarti come un 
arco di cerchio che Abbia per tangente A C, Onde 
Ce riesce prossimamente eguale al quadrato della 
j^ ^.diviso pel diametro di questo cerchio. Ma la 
misura di tal diameti*o non può aversi direttamente» 
e convien cercarla dall' osservazione , o piuttosto da 
un medio fi*a molte osservazipni ^ giacché secondo 
Io * stato dell' aria il raggio della luce or più or 
meno si piega , ed ora è parte di minor cerchio or 
di maggiore. Come possano farsi queste osservazioni 
vedrem tra poco (49)* Frattanto diremo che il valor 
medio di quel diametro trovasi all' incirca settuplo 
dd diametro terrestre. Quindi 
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45. Coroll, /. Perciò la correzione di sfericità 

/dovrà scemarsi d' un settimo in causa della rifra- 
xione. Così per una distanza di miHe metri , 1' al- 
tezza osservata si dovrà ribassare non più (43) di 
0,078 ma soltanto di 0,067 ™^^>^* 

46. CorolL IL La córrezion totale complessiva 

6«* 
degli errori di sfericità e di rifrazione è = — =-- , 

e varia come il quadrato deUa distanza. 

47. Proposizione III, Per vizio dello strumento 
sbaglierà la livellazione , se la linea di traguardo 
declini dalla linea di livello apparente , mirando 
più alto o più basso. Se 1' angolo i di declinazione 
sia piccolo , 1' elevazione o la depressione può aversi 
per eguale alla lunghezza dell' arco di gradi i \v^ 
un circolo di raggio a^ 



48. Scolio L Scopresi quest' errore e si rettifica 
il Uyello colla livellazione reciproca. Se dal punto A 
(Fig. 4) ^^ traguarda col livello al punto B , poi 
traguardando da B non s' incontra il punto A , ma 
un altro punto C , il livello è fallace ; e conviene 
aggiustarlo a modo che il traguardo incontri it 
punto E che divide per metà 1* intervallo A ^* , 
Poidiè essendo egualmente inclinate in senso con- 
trario le due visuali A B ^ B C ^V orizzontale dee 
tagliar per mezzo il loro angolo. 

49. Scolio IL Praticando la livellazione reciproca 
senza fiu* uso della correzione relativa alla rifrazioA 
della luce , verrà a rendersi manifesto lo sbaglio 
che proviene da questa cagione , e la . cori*e%io!ic 
che gli si compete. E così -da un gran numero di 
prove potrà determinarsi il valor medio di questa 
correzione , che troverassi essere la settima parte di 
quella di sfericità , come sopra (44) ^ detto. 

50. Scolio HI. Se nel livellare un andamento si 
pone il livello equidistante ai due scopi , nissuna 
correzione è necessaria. Poiché siccome tutti gli er- 
rori sopra notati non dipendono che .4aUa distanza,, 
così a distanze eguali si commettofio errori eguali 
e nello stesso senso ; il che non altera la posizione 
rispettiva dei termini livellati. 

Anche nell' uso del livello ad. acqua non oc-* 
corre alcuna correzione. Poiché da una parte questo 
livello iion abbisogna d' essei*e rettificato , e d' altra 
parte gli errori di sfericità e di rifrazione sono in- 
KQsibili nelle brevi distanze , alle qiiali (5o) dee 
limitarsi V uso di questo livello. 
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GAP. VIL 

DelV equilibrio de* liquidi. 

5i. JPropostzione I, Ne' liquidi gravi ed omo- 
genei essendo la densità costante ^ può farsi qz=:if 
e r equazione (i8) dp,:=z. q dz darà p zzz A -f- a. 
E contando le z dal piano superiore di livello , e 
supponendo quel piano scevro d' ogni straniera pres- 
sione , verrà p :=:%. 

Sa. Caroli, L La pressione del liquido sopra una 
piccola superficie dk esprimesi (9) per zdk y onde 
eguaglia il peso d' una colonna dello stesso fluido 
avente per base quella superfìcie , e per altezza la 
sua profondità sotto del piano di livello. 

55. CorolL IL La pression del liquido sopra un 
piano eguaglia il peso d' una colonna avente per 
base il piano stesso , e per altezza la profondità dd 
suo centro di gravità sotto il piano di livello : e 
però sia 1* area del piano =: A: , e la distanza del 
suo centro di gravità diA piano di livello =: Z , 
sarà p z^,kZ , 

Poiché ogni elemento dk del piano sarà pre- 
muto (62) con forza zdk . Queste forze essendo fra 
loro pai^allde, la risultante eguaglia la loro somma. 
Or la somma de' prodotti zdk [è (I. 55 ) eguale 
a Zk . 

54* Scolio IIL Di qui apparisce come una sottile 
colonna fluida dilatandosi in ampia falda sopra una 
base molto estesa possa esercitare un' enorme pres* 
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sione , di gran lunga superiore al suo peso ; e si 
spiegano i marayigliosi efiFetti del mantice idrosta- 
tico. 

55. CorolL IJ^. Un liquidò omogepeo si libra 
allo stesso livello ne* due raimi .d' un sifone. Poiché 
presa una minima base nel ffuido ^ dovendo questa 
èssei-e « premuta egualmente dal fluido d' entrambi i 
l'ami 9 dovrà essere egualmente profonda sotto il 
livello di ciascheduno ; ond' è forza che questo li- 
Tello sia lo stesso. 

56. Piroj}ositiane II, Né* liquidi eterogenei , posta 
la densità = Z funzione nota di 2,1' equazione 
dp ^zqdz darà la pressione p zzi C Z dz, 

57. Coròll. L Un liquido eterogeneo non può 
essere in equilibrio se le sezioni che terminano gli 
strati di diversa densità non sono orizzontali. ,:'- 

Né può r equilibrio essere stabile-, se ì fluidi 
più densi non occupano gli stilati più bassi. Poiché 
immaginiamo due sti'ati sovrapposti l' uno all' altro , 
Y equilibrio de' quali per lieve scossa si turbi. Una 
delle colonne del fluido s' abbassi , sollevando la 
colonna vicina , cosiccliè nella piima una parte del 
hquido superiore penetri nell' inferiore , e nella se- 
conda succeda il contrario. Ora se il fluido supe- 
riore é il più rado , la prima colonna dopo essere 
discesa sarà divenuta più leggera della seconda ; 
qoindi^ prestamente risalirà e si rimetterà l'equili- 
brio. Ma se il fluido superióre fosse desso il più 
denso , la prima colonna dopo essere discesa sai^ 
divenuta più grave della seconda ; quindi tenderà 
a S(:«ndere sempre più basso, e sempre più si scom- 
porrà l'equilibrio 9 il quale non potila rimettersi 
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sintanto clie il fluido piti denso non sarà tutto di-* 
sceso ad occupare l'infimo strato. «^ 

58. CorolL IL Siano h, ^', hf\ , . le altezze de' 
successivi strati fluidi cominciando dal supremo li- 
vello ; q, q^ ^ q^', i » \ le loro densità. La pressione 
in un punto posto nello strato q^^' alla profondità/ 
sotto il livello di quello strato ^ sarà espressa così 

p^hq^Vq'^Wif' -^yq^"") 

Infatti il valore di Z pel primo strato è ^ , pet 
secondo ^' ec. ed il valore di JZ dz saia, pei .pri- 
mo strato hq , pel secondo h' q' ec. Onde risulta il 
pix>posto valore di ^. 

59. CorolL III. Equilibrandosi in un sifbncf due 
liquidi diversi y le altezze de' loro livelli soipm la 
sezion comune sono in ragione recipixx» deUe loro 
densità. 

Sìeno queste altezze A , V ; e le densità q , (f » 
La pressione • del primo liquido sopra la. sezion co- 
mune sarà hq y e quella del secondo h' q^ . Or que- 
ste due pressioni debbon esser uguali. I>uiique ec. 

GAP. VIIL 

Del Centro di pressione* 



60. C/ ENTRO dì pressione in un piano premuto 
dal fluido è quel punto del piano stesso per cui 
passa la risultante di tutte le pressioni esercitate 
sopra ciascuno de' suoi elementi. 

61. Proposizione. Sia il piano BAB! ( Fig. ^) 
simmetrico attorno V asse A P delle x 5 essendo le 
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ordinate P M ovveiH) y orìzzontaL*. Prolungato 1* asse 
sino ^^l' incontro 'del lirello del fluido in L , dicasi 
^ L:=zhé n centro di pressione, cadrà in un piin^ 
to Q òél* asse , e sarà 

V~ J{h^x)y^dx ' 
In primo luogo la risultatite delle pressioni 
dilhise sulF area elementare M m w! M} cade pale* 
semente sull* elemento dell' asse Pp i e così la ri- 
sultante totale cadrà sull^ asse ^ P. 

Posda innalzata la verticale P R cbe incontri 
in R il livello del fluido, la pressione sull' area 
elementare M m ni W esprìroesì (52) pel prodotto 
M fnwl Af ^ P R: Essendo M m w! M! proporzionale 
al rettangolo y dx , potrà farsi c=: my dx , e si- 
milmente essendo P R proporzionale ad Z P , o sia 
^ h *^ Xf 'potrà farsi z:zn {Ji -^ x). Quindi sarà 
la pressione elementare =:mn(/r + j?) ydx\ 
ed il suo momento rispetto al punto L sarà 

= m n (À + xY ydx ; e la somma di questi mo- 
menti 

rs: mnj(h + xf ydx . 
D^ altra parte la pression totaje esercitata dal 
Soldo sul piano sarà = mn J{h + x)ydx ; ed 
il suo momento sarà 

én nin . L Q f{^ + x)ydx . 
Egtrdgliàndò ora il momento della pression to- 
tale alla somma de' momenti ^ellé pressioni pàiv 
siali (I. 55), risulterà l'annunciato valore di L Q, 
62. Corali, /. Così' nel parallelogrammo , suppo* 
iiendo che il livello dell* acqua i^da il lembo supe- 
riore» si trovei'à il centrò di pressione ai due téi'zi 
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nonnaie ^f . A à della ba3e di 8opt« risoluta ndle 
tre ortogonali darà la ]^res6Ìone verticale sccondd^ 
A J? 3=: 3 - . ^ /. La prés^dn normale M , B b ddla 
base di sotto , similmente decomposta, dà la pres- 
sione secondo B A ^=,z , B H . ÌIÌaAI^=zBH. 
Dunque la risultante di queste due pressioni verti- 
cali è = (3 — z') B Hy ed è diretta secondo B A'y 
e coA è ugufide ed opposta a) peso della colonna 
fluida di cui tien luògo la colonna solida A b ^ 

Adunque in tutto il giro della superficie rlie 
termina il corpo, decomposte le pressioni del floìdo 
ambiente secondo tre coordinate ortogonali , due 
orizzontali , una verticale , le pi*essioni m*izzoiitaB tf 
dbtruggono scambievolmente , perchè riescono a due 
a due ugnali ed opposte; e le- verticali compongono 
una risultante eguale ed opposta al peso ddla massa 
fluida spostata dal corpo. 

65. Scolio. Lo stesso può concliiudersi colla se- 
guente brevissima dimostrazione. In un fluido equi' 
librato fingiamo che una porzione qualunque AQB 
venga a congelarsi. "V equilibrio (21) noa verrà 
punto turbato. Adunque la risultante delle pressioni 
del fluido sulle pareti della massa AQB mk 
uguale ed opposta al peso d' un pari volume ddt 
fluido; Ma le pressioni del fluido contro là massa 
AQB sono le stesse che contro qualunque altro 
solido che si ponesse in suo luogo. Dunque la ri« 
Alitante delle pressioni del fluido contro un solido 
immai'so è uguale ed opposta al peso d' un pari 
volume di fluido , o sia s(l peso della imuisa fluida 
«postata dal corpo. 
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66. Proposiùone IL La risultante di tutte le . 
pressioni del fluido sulle pareti del vaso che lo con- 
tiene equivale al pe^ del fluido stesso. 

La dimostrazione è tutta simile a quella della 
Proposizion precedente. Sia AQB il vaso pieno , dSb 
fluido , e figuriamoci che 1' orizzontale condotta per 
L passi per il punto piìi alto del fluido stésso. Di<« 
vidcnJo la massa fluida per colonne orizzontali e 
verticali come all' art. 64 > e considerando le pres- 
iiioni orizzontali e verticali esercitate sulle basi 
Bby Qg > A a ec. Si vedrà subito die queste 
pressioni hanno gli stessi valori già ritrovati (64) 
ma agiscono in senso opposto , vale a dii*e dall' in-, 
dentro all' infuori. Quindi le pressioni orizzontali si 
éUdono; le verticali compongono una. rimiltante 
eguale al peso della massa fluida. 

67. Scolio, Lo stesso si conchiude col seguente 
difcorsOé In un fluido equilibrato segniamo una por- 
lìone di qualunque forma AQB : Essendovi equi- 
libiioy la risultante delle pressioni del fluido AQB 
dovrà essere eguale ed opposta alla risultante delle 
pressioni di tutto il fluido circostante. Ma questa (64) 
è uguale ed opposta al peso del fluido AQB. 

. Dunque la prima equivale ad esso peso. 

68. CorolL /. Un solido immerso nel fluido perde 
tanta parte del suo peso, quanto è il peso della 
massa fluida spostata. 

69. CorolL IL Affinchè il corpo ff equilibri nel 
Snido , due condizioni si ricercano, i.^ Che il pesa 
dd corpo sia eguale al peso della massa fluida spo« 
itata ; a.^ Qbe i centri di gravità del coi^o e det 
Snido spostato cadano nelld stessa vertiòale. 
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70. Corali. IH, Mancando la prima iXHidìzlone , 
il corpo avrà moto progressivo in dircEioo v^rlicales. 
La forza accderatrice sarà la dìfierenza del soo peso 
da qudlo del fluido cacciato divisa per la massa 
dd. €»rpo stesso. Sin tanto che il corpo resta tolto 
sott* acqua , questa foi*za è costante , onde il moto 
riuscirebbe equabilmente accelerato^ se noi turìMisse 
la resistanza del mezzo. 

'ji. CorolL ly. Pesando piti il corpo che non fa 
il fluido rimosso , scenderà al fondo 9 e lo prcnKrè 
coir eccesso dd suo peso sopra quello dd fluido 
cacciato. Pesando meno , salirà a galla , e sporgerà 
di tanto che il peso del fluido cacciato quagli quello 
dd- corpo. 

^a. Caroli, V. Mancando la seconda condizione , 
il corpo girerà attorno dd suo centro di gravità, 
sintanto che questo centro e quello ddla massa 
fluida spostata non cadano nella stessa vertioaW 
Ove poi manchino entrambe le condizioni ddV eqni- 
librio , il corpo avrà insieme moto progressivo e 
moto rotatorio ( I. 364 )- 

GAP. X. 

Ricerca delle gravità specifiche de corpi. 

73. JiissEirDo la gravità speci6ca d' un corpo ( I. 6 1 ) 
il Eapporto dd: suo peso assoluto al suo volume, 
egli è. palese che sotto eguali volumi i pesi specifici 
di due corpi sono fra loro come i pesi assoluti. 
Quindi se prendasi per. unità la gravità 
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dell' acqua distillata ; ^pieUa d' ogni s altro corpo si 
avrà dividendo il peso assoluto di esso corpo pd 
peso d' un pari volume d* acqua distillata. Ora ciò 
posto, r articolo 68 ne porge un mezzo comodissimo 
d* esplorare i pesi specifici de* corju cosi solidi coma 
fluidi. 

^4» Proposizione /. Esplorare il peso specifico 
d' un solido. 

Si divida il suo peso assoluto per la perdita di 
peso die soffia pesandolo nell' acqua distillata . il 
quoziente esprimerà il suo peso specifico. 

Poiché siccome quella perdita di peso è (68) 
uguale al peso d' un volume d' acqua pari al vo- 
lume del corpo , così noi venghiamo a dividere il 
peso assoluto del coi*po per quello d' un pari vo- 
lume d' acqua ; onde risidta (75) il peso specifico. 

^5. Scolio L Procedendo a tutto rigore dovrebbe 
pesarsi il coi'po nel vuoto per averne il vero peso 
assoluto; oppur converrebbe calcolare il peso dd 
volume d'aria occupato dal corpo, ed aggiungerlo 
a quello del corpo stesso: ma rio monta a sì poco 
che può ordinariamente sprezzarsi. 

'j6. Scolio IL Se il solido per la sua leggerezza 
non potesse pesarsi sott' acqua, bisogna unirvi alti*o 
corpo di noto peso specifico, e tale che il composto 
possa immergersi interamente. Dalla perdita di peso 
che fa il composto si detrarrà la perdita di peso 
che appartiene al- solido aggiunto : e il i*esto sarà 
la perdita di peso appartenente al solido proposto. 
Dividendo per esso il suo peso assoluto 9 si avrà 
come prima il peso specifico. 
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^7. Scotio IIL Generalmente dati i pesi assoluti 
e specifici di due corpi, può aversi il peso specifico 
del composto che dalla loro unione risulta. Siano 
p, j/ i pesi assoluti ; ^ , g^ i pesi specìfici \ G il 
peso specifico del misto. Sarà 

P . ^ 
- H — / 

g E 
Imperocché il peso assoluto del misto h^p^j/; 

il suo volume eguale alla somma de' volumi de' com- 

, y P ff 

ponenti e .= 4- ^ • Dunque ec. 

^8. Scolio IV, E pih generalmente ancora ^ ddle 
cinque quantità py ff <, g, ^ , G date quattro , potrà 
conoscersi la quinta. Di qui la soluzione ddi prò-* 
blema della corona , celebre per gli studj d' Arcliì«i 
mede, e d* altiì belli ed utilissimi pix>blemL 

79. Proposizione II, Esplorare il peso specifico 
d' un fluido. 

Uno stesso corpo si pesi prima nd fluido prò* 
posto 5 poi nell' acqua distillata , e si notino le ri» 
spettive peixiite di peso. Si divida la prima perdita 
per la seconda, il quoziente ne dai*à il cercato peso 
specifico. 

Poiché così venghiamo a dividere il pbso del 
fluido proposto per quello d' un pari volume d' ac-* 
qua distillata, onde ec. 

80. Scolio L Pili spedito è V uso dell' y^reo/we^ro. 
È r areometro una palla da cui sporge un sottile 
cilindro con un disco in cima, sul quale ponendo 
varj pesi si fa immergei-e V areometro nel fluido ^ 
qud segno che si vuole. Si adopera in vaij modi. 
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Talora il peso dell* areometro si mantiene costante; 
ed allora le parli sommerse in diversi fluidi sono 
in ragione inversa fddle loro gravità specifiche. 
Talora si varia il peso in guisa che V areometro si 
sommerga sempi'e sino allo stesso segno;. ed allorm 
i varj pesi dell' areometro sono in ragione diretta 
delle gravità specifiche de' fluidi. Graduato 1' areo« 
metro secondo cpiesti [MÌncipj fa conoscere immer 
diatamente il peso specifico del fluido nel ^ale 
5' immerge. 

81. Scolio IL Un metro cubico d' acqua distillata 
pesa 1000 chilogrammi. Perciò se si prende il me* 
ti*o per unità delle misure lineari, ed il chilogram- 
mo per unità de' pesi , la gravità specifica dell' ao« 
qua non dovrà veramente esprimersi per i ma per 
1000. E similmente tutte le gravità specificlie de- 
terminate col metodo sin qui esposto si dovranno 
tutte moltiplicare per 1000. Allora quel numero 
che esprime la gravità specifica d' una sostanza 9 
rappresenterà in chilogi*ammi il peso assoluto del 
metro cubico di essa sostanza, che è gran vantaggio 
per la pratica. 

GAP. XI. 

Dell' equilibrio éU^ fluidi elastici, 

83. \£ROFOsjziojrjs. Ne' fluidi elastici omogenei , e 
d' uniforme temperatura può farsi (6) q z^ mp es* 
sendo m un coefficiente costante. E V equazione (18). 
dp^iqdz darà //»z =^ log. ^ , o sia/> = e'^'* 
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85. Caroli. L Di qui possiamo oonotorre le le^ 
dell' equilibrio ddl' atmosfera, ove si prescinda dalle 
variauoui che v' inducono la temperatut*a e 1* umi* 
dita. Per tal effetto tornerà piìi pomodo T inteòdere 
le ordinate verticali -s dirette dal basso all' alto , 
onde divenga «?/?= — qrdfz, o sia dp ^^^^-m'pdz^ 
Sia P la pressione dell' atmosfera nel punto cui 
corrisponde s^o. Integrando l' equazione » e de- 
terminando la costante sicché z=;o dia /»=P» 
avremo mz = log. P — log. p; o sia p:=zP,€ *"*• 

84. Scolio L La pi^essiòne in ciaseun punto del- 
l' atmosfera è misurata dall' altezza che ivi segna il 
barometit). La pix^ssipn media a livello del mare , 
ed alla temperatura del gliiaccio è misurata dalL' al- 
tezza d' una colonna di mercurio lunga metri o,^G« 

85. CorolL L L' devazione d' un punto dell' at- 
mosfera sopra d' un aitilo è proporzionale alla diilfe- 
renza de' logaritmi delle altezze bai*ometridbd . corri- 
spondenti a quei due punti. 

86. Corali. II. Crescendo le elevazioni sopra un 
dato luogo in progrcssioue aritmetica , le densi là 
dell' aria , le pressioni , le altezze barometriche soe^ 
mano in progi^ssione geometrica. 

8^. Caroli. III. Se la densità dell' aria fosse per 
tutto uguale , e la temperatura uniforme di gi*adi 
zere , V altciiza dell' atmosfera sopra il livello del 
mare sarebbe all' altezza barometrica di metri o,n6 
nella proporzione della densità del mercurio a quella 
dell' aria (Sg) ; la quol proporzione nella tempera- 
tura zero è quella di io4B5 : i se si prende un 
medio fra la densità dell' aria perfettamente asciutta, 
e la densità dell' aria umidissima. Quindi 1' alteoa 
dell' atmosierci riuscirebbe di metri 7969. 
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88. Corali. IF. Se la densità dell' aria fosse per 
tutto proporzionale alla pressione , 1' alteiiza dell' at- 
mosfera riuscirebbe ii^nita ; perchè néll' equazione 
p :=zP e"""** posto /? = o , divien z infinito. Ma 
nelle somme rarefazioni dell* aria (I. 4^^) ^ densità 
segue per avventura altra legge ; ond' è ignota la. 
vera altezza dell' atmosfera. 

89. Scollo IL Ìjc leggi sin qui spiegate non.han-< 
no forza se non pei quei tratti dell* atmosfera ^ ne' 
quali la temperatura e l'umidità sono presso a poco 
uniformi. Variando questi elementi , la densità 4/ 
più non può esprimersi per mp ; essa è funzione 
di p insieme e di z. Se questa funzione fosse co-* 
gnita o per tutta V atmosfera , o per qualche tratto 
della medesima , 1' equazione dp =; — gdz ne fa- 
rebbe conoscere la pi*essione e la densità in ciascuna 
sezione orizzontale di quel tratto. 

GAP. XIL 

Livellazione barometrica. 



90. Ijmxxa, a livello del mare ed a tempera- 
tura di gradi zero , per una salita di metri io,485 
r altezza del barometro scema d' un millimetro 9 co<^ 
sicché da metri 0,^60 riducesi a 0,^59. 

Poiché a temperatura zero sta la densità del 
mercij^rio a quella dell'aria come io4B5 : i ; onde ( 69) 
una colonna di mercurio alta metri 0,001 ne equi- 
libra una d' aria alta metri io,485. 

Tom. IL 5 
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gt. Proposizione L Supposta la temperatura AA^ 
V atmosfera uniforme di gradi zen> ^ date le alteste 
contemporanee del barometro in due Hazioni , ritro- 
vare 1' elevazione dell* una sopra dell' altra. 

Cercate i logaritmi delle due altezze baronie- 
trìche , e moltiplicatene la differenza per i8556 ; il 
prodotto darà la ricercata elevazione espressa in 
metri. 

Siano P y p \e due altezze barometriclie y z 
l'elevazione cercata. Avremo (85) la proporzione 
io485 : z : : log. 760 — log. 769 : log. P — log. p^ 

Quindi s = ^ — jT-TT (log. P — log. p) 

^ 0,0005710104 or/ 

o sia z = i8556 (log. P — log. p). 

Questa regola d' ordinario fallirà 9 per non 
essere la temperatura né uniforme , né di gradi 
zero quale si è supposta. Perciò è d* uopo cor» 
reggerla per conto delle diversità di tempei*atura 
che ponno incontrarsi così nell' aiìa y come nd 
mercurio. 

92. Proposizione IL Correggere 1' elevazione tro- 
vata dall' errore procedente dalla varietà di tempe- 
ratura neir aria. 

Cercate la temperatui*a media della colonna 
aerea frapposta alle due stazioni ; per cui potete 
prendere la media aritmetica fra le temperature os- 
servate nelle due stazioni medesime. Ciò fatto , ac- 
crescete 1' elevazione trovata di — ^3- del suo valore 

aoo 

tante volte , quanti sono i gradi della temperatura 
media. 
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Sia la temperatura media di gradi $ . Poicliè 

r aria si dilata (6rpdi — ^5- per ogni grado di tein- 

2100 

peratura , quella colonna d' aria che a livello ddl 
mare equilibra uh millimetro di mercurio , se ncUa 
temperatura zero era di metri io,485 , nella tempe- 
ratura $ sarà di metri io,485 accresciuti di — 7^77- 

auo 

del loro valore. Adunque nella proporzione (91) il 

é 

primo termine va accresciuto di * ., ■ del suo va- 
"^ 2,68 

lore, onde vien similmente a crescete il valore di z, 
95. Scolio» La giusta temperatura media della 
colonna non sempi'e coinciderà precisamente colla 
media aritmetica fra le esti^me. Di qui ponno pro- 
venire alcune anomalie , il rìscbio delle quali si 
scema , osservando il termometi^o in aria libera , ed 
alto da terra , ed evitando in questa osservazione le 
prime e l'ultime ore del giorno. 

94. Proposizione II L Correggere T elevazione tro-. 
vaia dall' errore procedente dalla varietà di tempe- 
ratura nel mercurio. 

Correggete 1* altezza barometrica della stazione; 

rsRì fredda , aumentandola di ^7 — del suo valore 
^ 54ia 

tante volte , quanti sono ì gradi della differenza fra > 

le temperatiu^ delle due stazioni. 

Poicbè siccome il mercurio si dilata (4) <li 77 — 

per ogni grado di . temperatura ^ egli è chiaro che 
r altezza barome.tcica della stazione più fredda viene 
così a ridur6Ì alla stassa temperatura della più calda; 
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onde si toglie quella dìflèrenza d'altezza barometrica 
rlie naice dalla disuguaglianza delle temperature » 
rimanendo quella sola cbe proviene dalla diTersa 
devaàoiie de' InogliL 

95. Scolio I. La temperatura del mercurio vuoisi 
osservare eoa un particolare termometro annesso al 
barometro , perchè il mercurio del barometro spesse 
volte non lia tempo di prendere la temperatura del- 
l' aria ambiente. 

g6. Corollario. La r^ola della livellazione baro* 
metrica colle due correzioni spiegate è compresa 
nella seguente formola. Siano P , p ìe altezze baro- 
metriche ; T , i le temperature dell' aria nelle due 
stazioni ; T^ 9 / quelle del mercurio. L' elevazione 
della seconda sopra la prima sarà 

z= ,8336 (. -»-^)Log. ^jr_,. 

9^. Scolio IL Oltre l'eflFetto della temperatura sì 
dovrebbe tener conto dell' umidità , per cui la dila- 
tazione per ogni grado di riscaldamento svaria or 

più or meno dall' adottata misura di — ^. Ma 

qual correzione debba farsi per conto del diverso 
stato igi*ometrìco dell' aria , non è sino ad ora ben 
determinato, e questo è forse il principale motivo 
per cui la livellazione barometrica non può aspirare 
alla precisione che sì ottiene colle misure trigono- 
metriche , o colla livellazione ordinaria. Ad ogni 
modo essendosi confrontate moltissime altezze livel- 
late col barometro con quelle determinate co' metodi 
più rigorosi^ il divario è sempre riuscito assai tenue '^ 
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e in confronto della totale altezza spregevole. Ed 
altronde non v* lia paragone tra la facilità e spedi- 
tezza dell* altimetria barometrica con quella della 
comune altimetria ; ond' è che 1' uso del barometro 
per la determinazion delle altezze è da riguardarsi 
come una delle più belle e delle piìi utili applica-; 
zioni dell' idrostatica. 
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SEZIONE PRIMA 



TEORIA GENERALE DEL MOTO DE* FLCUDI. 



GAP. I. 

Equazioni generali del moto de* fluidi* 
Equazione della continuità, 

98. AROPOsiziONE, Riassunta la posizione e le 
denominazioni dell'art. 16 sia il punto Z (Fig. i) 
dopo il tempo t animato dalle velocità u, v , av 
nel senso delle rispettive coordinate x , y y z. Ed 
essendo così la densità q , come le velocità u, Uy w 
funzioni delle quattro variabili x^ y y z, t dovrà 
tra esso aver luogo l'equazione a differenze parziali 

Dim. Neil' istante dt V elemento ZL sia tra- 
passato in zi. Procuriamo di esprimere analitica- 
mente la mutazione cbe fa in questo passaggio il 
volume dxdydz , e la densità q , La massa essendo 
la medesima , bisogna cbe la mutazione del volume 
&ia reciprocamente propor^onale alla mutazione della 
densità ; così cbe il prodotto del nuovo volume per 



DEL MOTO DE* FLUIDI. Sq 

la nuova densità rimanga tuttavia eguale a qdxdydz^ 
Di qui avremo Y equazione annunciata. 

Cominciamo dal rintracciare la mijitazione del 
volume. Poiché le velocità a , v, w nel punto Z 
sono funzioni delle quattro variabili ty x ^ y y z , 
esprìmo;'! loro differenziali così 

du =. H dt -^ A dx -hB dy -h C dz 
dv z=z EP dt -\^ A' dx -\- B' dy + O dz 
d!W=. IT'd t + A^'dx + B'^dy 4- O^dz 
11 punto Z colle velocità w , v , w trascorre i^el- 
l' istante di gli spazietti udty vdt^ wdt secondo 
le tre coordinate. Il punto P , il quale non difle- 
risce da Z che per la x^ avrà le velocità u -f- AdXy 
V '^ A^dx y w -4- A'^dx , e però scorrerà con- 
temporaneamente gli. spazietti (u ^ Adx) dt y 
(v-^A'dx) dty (w-hA^^dx) dt^ Cosicché 
saranno le coordinate del punto z 

x-hudt; y-hvdt-, z + wdt 
e quelle del punto p - 

X 'hudt+ dx (i -h Adt); y -^ vdt -{^A^dxdt; 

z-^ Mfdt-^* A'' dx dt . 
Pertanto se riferìrò la posizione del punto p al 
punto z mediante le tre- i^tte ortogonali zfyfgy gp 
parallele alle coordinate ,, sarà 

zf=:dx (i -h-Adt); fgzzzA'dxdt; gpzz.^'^dxdL 
Di qui si potrà calcolare z/7 cheè= [/ (^""h^M-gjP*); 
e trascurando gì' infinitesimi di ter^^' ordine , riu- 
scirà zp:=zdx (i -^ Adt). E la deviazione fzp 
di questo lato zp dalla linea delle x è infinitesima ; 

zf 
poiché ha per coseno —, che negletti gì' infinite- 

cimi di terz' ordine rimane = i* Nella stessa maniera 
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si potranno indagare le traslazioni degli altri tre 
lati QK, RN y ML eguali e paralleli a ZP, e 
si troverà che vengon tutti eguali a dx ( i -^ Adt) 
e deviano tutti pochissimo dalla direzione delle jr. 

Passando poscia al lato Z Q z^ dy che si tra- 
porta in z^ ) seguitando la stessa traccia di prima, 
si troverà zqzz^dy (i -^ B* di) . E si troverà lo 
stesso valore pei lati PKy RM 9 NL trapassati 
in pk y rm y ni. E tutti questi divergono infini- 
tamente poco dalla direzione delle jr, « 

Similmente il lato Z R y e suoi parallèli PN , 
Q M y KL passando inzr, pn y q m y hi rìmaiH 
gono tutti z=zzr=i dz (i -^ O^dt) e declinano 
con angolo infinitesimo dalle z. 

Così nell' istante dt il parallelepipedo rettan- 
golo Z Z si trasforma nel parallelepipedo obbliquan- 
golo z l y gli' angoli del quale pochissiniot difièrì- 
scono da 90**. La sua base è z=:zp , zq . sin. pzq , 
e l'altezza differisce iilfinitamente poco da zr. cos. tzr, 
E poiché 1' angolo pzq h infinitamente jpoco diverso 
dal retto, e l'angolo tzr è infinitamente piccolo, 
sai'à sin. pzq zzz cos. tzri=. i. Onde il volume dd 
parallelepipedo zi , negletti gì' infinitesimi d'ordine 
superiore , è uguale al prodotto zp , zq . zr; o m. 
al prodotto 

dxdydz (i -^Adt) (i ^B'dt) (i^ C dt) y 
che trascurando pure gì* infinitesimi si riduca ad 
essere 

dxdydz (i -^ Adt -^ B dt -^^ C dt), 

E ciò riguarda la mutazion del volume. Cer- 
chiamo ora la mutazione della densità. Poiché la 
densità è funzione delle quattro variabili r, x^ y^ % 



J>IL MOTO be' fluidi. il 

e poicliè passando il punto Z in z crescono qnestfi 
variabili cogl' incrementi dt ^ udt^ vdt ^ wdt , ne 
siegue cbe essendo q la densità dell' elemento posto 
in Z , la densità dello stesso elemento passato in % 
sarà 

Moltiplichiamo ora il nuovo volume per la 
nuova densità , ed eguagliamone il prodotto a 
tjdxdydz^ E dividendo il tutto per dxdydzy 
e per dt ^ ó. risulterà 1' equazione (A). 

gg. Coroll. L Questa prima equazione che incon- 
triamo considerando genericamente il moto de' fluidi^ 
.dicesi Equazione della continuità ; perchè suppone 
che la massa fluida durante il moto rimanga conti<?> 
nua , mantenendosi sempre a contatto le particelle. 
In fatti quando la massa nel muoversi potesse divi- 
dersi in più parti staccate y il volume z l potrebbe 
crescere indefinitamente per la disgiunzione delle 
parti estreme , senza che per (juesto la densità si 
diminuisse nella stessa proporzione. 

loo, Coroll. Il, Se il fluido è incompressibile,, 
nel passare da ZL va zi non si muta né il volume 
ne la densità della particola elementare. Si ponno 
adunque eguagliare a zero separatamente tanto la 
mutazion del volume , quanto quella della densità-^ 
onde r equazione (^) si scioglie in queste due 

<»> (È) + (1) -- (S) = ° 
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loi. Caroli. III. Che se il fluido è incompressi^ 
bile ed ancora omogeneo , 1' equazione della conti* 
Unità riducesi alla sola (B). L'altra (C) diviene 
identica , essendo la densità q costante. 

CAP. IL 

Equazione delle forze sollecitantL 

102. jTROPOsizioiije. Ritenendo pur sempre le 
stesse denominazioni , ed essendo la pressione p nA 
punto Z funzione delle quattro variabili x^ y^ z, t, 
siano , come nell' art. i6 , X, M ^ N le difiGsreiize 
parziali della p relative alle tre variabili x ^ jr^ z. 
Avrà luogo r equazione 

- (Ldx + Mdy + Ndz) = 

Pdx -+- Qdy -i- Rdz — iidu — vdv — wSav 
Dim.! Le forze che sollecitano l'elemento ZL 
secondo le coordinate x y y., z sono (i5) 
(Pq — L) dxdydzy {Qq — M) dxdydz, 
( Rq — N) dxdydz. Dividendo queste forze per la 
massa dell' elemento cbe è :zz.q dxdydz si avranno 

le tre forze accelera trici P — — , Q— — y R 

q "^ q . q 

ciascuna secondo ciascuna delle tre coordinate. Si 
eguaglia ognuna di queste forze (I. 25i ) all'ele- 
mento della velocità secondò la rispettiva coordinata 
diviso per 1' elemento del tempo. Si hanno dunfjiTC 
le tre equazioni 

L dii M dv ' N d\v 

q dt ^ ^ q dt^ q di 
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Moltiplicandole rìspettìvamente per dx , df^ dt ^ 

facendone la somma • ed avvertendo essere -7- = i<, 

* dt 

-j^= i* , -7- = w , si avrà 1' equazione (Dì. 
dt dt 

io5. CorolL /. Questa seconda equazione dicesi 

Equazione delle forze sollecitanti 9 perchè è dedotta 

dalla considerazione delle forze intrinseche ed estrin-* 

seche , che sollecitano al moto ciascuna mole- 

■ 

cola elementare. Essa deriva dalle tre equazioni 

P = -r- ec. le quali dovendo tutte tre veri- 

a dt 

'ficarsi , abbiamo in sostanza tre equazioni atte a 
servire alla determinazione di altrettante indetermi- 
nate. 

104. CorolL IL Nelle due equazioni (^), (D) si 
comprende la Teoria generale del moto de' fluidi, 
e quando questo potessero compiutamente integrarsi, 
il moto ne resterebbe compiutamente determinato. 

Ed in fatti se si tratta di liquidi omogenei , 
la densità è nota e costante ; rimangono a determi- 
nare u y {^ y W y p funzìotti iucognìte di x y y^ z, t. 
Ed abbiamo appunto per determinarle quattro equa- 
zioni a differenze parziali; vale a dire (loi) 1' equa-» 
none (B) ^ e le tre equazioni (io5) dàlie quali de- 
riva la yDy 

Ne' liquidi eterogenei, v'è di più l'incognita ^, 
ma v' è anche di più (100) 1' equazione (C). 

Finalmente ne' fluidi elastici essendovi cinque 
funzioni incognite , non abbiamo se non che le tre 
equazioni dalle quali deriva la (Z?), e l'equazione (A\. 
Ma se fia nota la legge secondo cui la densità 
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dipende o dalla sola presskMie , o dalla pressione ed 
insieme dal sito die occupa la particella flaida , 
onde sia q funzione nota & p , x , y ^ z ^ V equa* 
none che esprime codesta l^ge supplirà al difetto, 
e compirà la determinazione del moto. 

Ora tutta la difficoltà è riposta nell' integrare 
le equazioni fondamentali , e nel determinare le 
iunzioni arbitrarie dlie V interazione introdurrà. Ma 
-questa difficoltà è grandissima , se stiamo nella 
3omma generalità ^ può dirsi insuperabile. Sonovi 
tuttavolta alcuni casi non infrequenti ad avvenire, 
ne' quali le proposte equazioni acquistano una forma 
/alquanto più semplice. Di questi casi ragioneremo 
nel seguente Capitolo. 

GAP. III. ' . 

Di alcuni casi né quali le equazioni genefali 
si riducono a maggiore semplicità, 

* 

io5. uuppoBREMo che i due trinomj 
Pdx -h Qdy -f- Rdzy udx -4- vdy H- wdz siano 
funzioni differenziali esatte delle variabili x ^ y^ %> 
Ricevute per vere queste due ipotesi vedremo come 
proceda la risoluzione delle equazioni. Cercheremo 
appresso in quali casi possano queste supposizioni 
ammettersi con sicurezza ; ristringendoci ai soli li- 
quidi omogenei ? e però facendo la densità 9 := i. 

106. Proposizione L Ammesse le supposizioni 
ddl* articolo precedente , determinare il moto del 
fluido. 
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Pongasi udx -^ vdy -^ K^dz z=: dk , essendo k 
una fun^oue indeterminata delle variabili /, ot^ y^ z. 
Sarà 

/dk\ /dk\ fdk\ 

onde r equazione {i?) si cangerà in questa 

Passiamo all'equazione (Z>), ed essendo tt, t^, ^w 
funzioni delle quattro variabili f , a: , y% z espri- 
miamo i loro differenziali come facemmo all'aii:. 98 
ponendo 

du = 27 di -^ A dx -^^ B dy -\- C dz 
dv = IP de + J'dx -^ B' dy ^ O dz 
rfw= IP'df 4- A'^dx 4- B'^dy -H C'dz 
Quindi r equazione (D) diventerà 
Ldx -+- Mdy + Ndz = Pdx + Qdy + Rdz 

— H u dt'^ A u dx — B u dy — C u dz 
— B V dt — A' V dx — B' s^ dy— C v dz 

— H'f'wdt — A^'wdx — ff'wdy — C'wdz 
Se in questa equazione differenziale io consi-t 

dero solamente per variabili x , y , z y e e per co- 
stante , potrò fare 

L dx + M dy -^ N dz :=: dp 
A dx -4- B dy + C dz z^ du 
A' dx -^^ ff dy + C dz z=, ds^ 
A"dx -h B"dy 4- O'dz = ^iv 
Inoltre sarà Hudt -^ IT vdl -\- IT'wdtzzz 
Hdx^Hdy^Wdz-^ 
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Finalmente si ponga il trinomio 

P dx-^ Q dy + Rdz:=z dF', Con tutte queste 

sostituzioni r equazione (D) a differenze parziali si 

cambia nella seguente equazione a semplici dì£Ee- 

renze 

(Zy) dp=z dV^ — ^ • {^) — tidu-^s^dv — 4V(fw, 

nella quale' perd si considera ( come costante. Inte- 
grandola pello stesso supposto di / costante , verrà 

10^. Coroll. I. La risoluzione proposta si riduce 
in sostanza al trovare una funzione k , la quale 
compiutamente soddisfaccia all' equazione a differenze 
parziali 

/ddk\ f ddh\ fddk\ 

Potrà questa funzione contenere in qualsivoglia modo 
la variabile /. Trovato il valoi'e di k , restano de- 
terminati i valori delle quattro incognite u, Vy w, p. 

Poiché » = (g) . " = (j^y «' = (g). e 

la ;e7 si avrà mediante 1' equazione ultima dell' arti- 
colo precedente. 

108. Coroll, IL Quest' ultima equazione , poiché 
si è ricavata supponendo / costante, esigerebbe rag- 
giunta d' una funzione arbitraria di /; ma tien 

luogo di quest* aggiunta il termine — ( j" I che 

appunto per quello cbe si è detto pocanzi appaiisce 
essere funzione arbitraria del tempo. 

log. Scolio. , Indicata la rìsolu3Ìone del Problema 
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nd caso che i due trìnomj Pd x •+- Qdy + Rdz , 
udx + vdy + ^vdz siano integrabili , rimane ora 
ad investigare quando^ sia die una tal conditone 
abbia luogo. Quanto al primo trinomio', le fonee 
attive operanti nella natura sono sempre tali , che 
esso risulta integrabile., siccome altrove (I. 80^) 
fu avvertito ; cosiccbè in que' movimenti de' fluidi 
ne' quali si prescinda dalle resistenze, può la prima 
condizione riceversi con sicurezza. D- ordinario si 
considera il fluido indtato dalla sola gravità g ; al- 
lora cbiamando / , m , n gli angoli che fa la ver- 
ticale cogli assi delle x ^ y , z viene 

^= gx COS. l '{' gy COS. m + gz cos. n. 

Quanto al trinomio udx + vdy -^ wdz y la 
«eguente Proposizione e' indicherà molti casi , ne* 
quali esso è sicuramente differenziale esatto. 

no. Proposizione IL Se a qualche istante del 
moto il trinomio udx + ^^dy -{^ ^dz sarà diflFe- 
renziale esatto, tale sarà per tutto il tempo del moto. 

Supponghiamo che avendo / un determinato 
valore , si ti'ovi udx H- vdy -^ wdz differenziale 
esatto. Sussisterà per quel tal valore di / 1' equa- 
zione (jy)\ dalla quale abbiamo 

(rO "- + (^) "^ + (S') '- = 

dV — dp — udu — vdv — 'wd'W y 
dove poiché il secondo membro è differenziale esat* 
to , anche il primo dovrà esserlo. 

Ora cangiandosi t in t -^ dt y cangiasi 
udx + vdy H- Mfdz in 



udx+Vi 



dy'hwdz-U^\^ 
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Qui il prìmo trinomio è differenziale esatto per 
ipotesi y ed il secondo lo è per le cose pocann 
dette. Dunque udvc -^vdy -^ wdz continua ad 
esser differemsiale esatto anche nel tempo t *\- di , 
e così procedendo di momento in momento, si vede 
che per tutto il tempo del moto seguirà ad esser 
tale. 

111. Corali. L Viceversa se a qualche istante del 
moto udx^'vdy^wdz non è di&rensiale 
esatto , non potrà mai divenirlo. 

112. CorolL IL Frattanto si vede che quando al 
principio del moto sia quel tiìnomio integrabile, 
possiamo assicurarci che lo sai*à sempre. Il che av- 
verrà in moltissimi casi , e de' più fi<equenti. Ed io 
primo luogo quando il fluido parte dalla quiete , 
senza ricevere veruna impressione iniziale ; poiché 
allora posto t zzz o sarà i£ =s (^ = 4V = o , onde' ec. 

11 3. CorolL IH, In secondo luogo quando il 
fluido essendo da prima in 'quiete , viene incitato 
da un impulso uniforme sulla sua Superficie y come 
sarebbe dalla spinta d' un embolo. Poiché questa 
spinta produrrà una velocità eguale in ciascuna 
particella , onde posto f = o , saranno le velocità 
u 9 V y w costanti , onde ec. 

11 4. CorolL IF^, In ^terzo luogo quand'anche 
r impulso sulla superficie del fluido non fosse uni- 
forme, ma variasse comunque da un punto all'altro, 
rimarrebbe tuttavia la formola udx -4- i'r/;^ -f- -iv<i« 
differenziale esatta. Poiché siano m , t^ , ^v le velo- 
cità iniziali che quest' impulso produce in una par- 

. ticella qualunque della massa fluida. Sì supponga 
che questa particella venga conteraporeuieamente 
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investita dalle forze — u , — i^» — 4v le qiiaU 
distruggano in essa quéUe velocità iniziali. Egli 
è palese che Y lat^SL massa con queste forze 
— u 9 — «'f — 4v applicate a ciascuna particella 
dovrà sostenersi in equilibrio contro la spinta 
esercitata alle superficie. Dunque (ly) il trinomio 
- — udx — vdy — wdz dovrà essere differenziale 
esatto , onde ec. 

11 5. CorolL V* In quarto luogo quando le ve* 
locità u y V , *^ SODO e si mantengon sempre pio* 
ciolissime , siccome accade nei minimi ondeggia* 
menti della superficie. Poiché allora nell' equa- 
zione dell* art. io6 potremo trascurare i termini 
udu f vdv f wd^v come infinitesimi di secoud' or-> 
dine ; e con ciò quali* equazione diviene 

dp = dr— Hdx — Hdy ~ EP'dzy ossia 

Dovrà dunque il primo membro essere differenziale 
esatto; e quindi 

/ ddu \ \ f ,ddv \ r ddu \ / ddw \ 

V dtdy ) ^ \dtd7J ' V dtdz J~\ dtdx p 

(ddv \ / ddw \ 
dtdz ) ~ \ dtdy ) 
e quindi ancora 

{du\_/di^\ /du\_/dw\ fd^\_fdw\ 
W/ ~\dx)'' \dz)—\dxj' \dz)-\dy) 
onde ec. 

11 6. Scolio L Questa enumerazione comprende 
presso a poco tutti que' casi che sogliono occorrere 
nella comune Idrometria » e ci assicura del potere 
assumere ne* seguenti Problemi l' integrabilità della 

Tom. IL 4 
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fonnola udx -f- v ày -i- wd z. Non è però cbe 
maacbino dei casi ne' quali quella formola non è 
integrabile , e tuttavia il moto è possibile. Uno 
de' più semplici è il caso d' una mole fluida che 
con giro equabile si rivolga attorno un asse. 
Sia questo V asse delle z ,- e sia n la velocità 
angolare ; sarà uzzz ny , v z=. — • n x, w=i;o; 
ed udx+ vdy -i" w.dz = n (ydx — xdy) 
formola non integrabile. Tuttavolta questa posizione 
soddisfa all' equazione (A') , e le tre equazioni onde 
la (D) deriva (102) moltiplicate al solito per 
dx , dy , dz danno per somma un' equazione in? 
tegrabile , di cui 1' integrale è 

117. Scolio II. Sebbene" nelle adottate ipotesi le 
Cipiazioni generali (A) (D) si siano convertite nelle 
più semplici (y^) (1^), non siamo per questo avan« 
zati gran fatto, perciocché l'equazione (A'') di se- 
cond' ordine , a differenze parziali , ed a tre varia- 
bili, coi metodi fino ad ora noti non può in alcun 
ii^odo risolversi. Quindi sebbene queste ricerche ab- 
biano alquanto appianata la via alla soluzion del 
Problema , non per questo 1' hanno renduta acces- 
sibile. L' unico partito che ci rimane è di ristrin- 
gerci a qualche particolar legge o condizione di 
movimento atta a rendei* più agevole il maneggio 
di queste equazioni , che stando nella somma gene- 
ralità ci si rappresentano intrattabili. Fortunata- 
mente avviene che quei movimenti de' fluidi, la co- 
gnizione de' quali più e' interessa , si riducono quasi 
tutti ad un genere di moto che dicesi lineare , del 
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qaal moto le nostre equazioni ci offirono un pieno 
sciog^iiiiento. Noi dunque odia prossima Sezione 
esporremo la Teoria di questo moto , e nelle sus- 
s^uentì Tapplidieremo ai casi piik OTTJ e di mag- 
giore utilità ndla pratica. 
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T90B1A DSL MOTO LIKBARK DR* PLUIDI. 
GAP. IV. 

Equazioni d^l nwto Utiearc 

II 8. Cjhiamo lineare il moto del fluido, quando 
esso segue la traccia d'una data linea per modo che 
intendendo diviso il fluido per sezioni ad essa nor- 
mali , tutti i punti della stessa sezione camminino 
con velocità prossimamente uguali fra loro, e pa- 
l'allele alla linea direttrice. 

Rappresenti la Fig. ^ il profilo della corrente 
fluida , e sia, RS una sezion qualunque perpendico- 
lare alla linea direttrice A MB, Si suppone che 
tutti i punti della sezione RS camminino colla 
stessa velocità parallelamente ad M m. 

Qui ci limiteremo a considerare il moto del- 
l' acqua , o d' altro qualunque liquido grave ed 
omogeneo, supponendo la densità = i. 



V 
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1 19. Proposizione L In un dato istante del moto 
là velocità d' una sezion qualunque è reciprocamente 
proporzionale all' ai^ea della sezione. 

Siano due sezioni RS , PQ\ e nell' istante di 
ciascun punto della sezione RS descriva lo spazietto 
Mm , e ciascun punto della sezione PQ descriva 
lo spazietto Bb, Saranno Mm , Bb le velocità 
dell'acqua nelle sezioni RS , P Q, E la quantità 
d' acqua che nell' istante di passa per la se- 
zioni; RS sarà un cilindro di base RS e d* altezza 
M m zzz RS , iM m ; e similmente la quantità del- 
l' acqua che nel medesimo tastante p^ssa per PQ. 
sari =PQ .Bb, 

Ora nell' istante dt quan t'acqua passa per RS, 
altrettanta ne dee passare per P Q ; perchè se più 
ne passasse per RS ^ meno per PQ , l'acqua nello 
spazio interposto fra le due sezioni dovrebbe con- 
primersi o addensarsi ; e se avvenisse il contra- 
rio , dovrebbe diradarsi o dividersi ; il che ripugna 
all' incompressibilità ed alla continuità della massa 
fluida. Dunque dev' essere RS , Mm =: PQ . Bb 
onde ec. 

120. Corollario, Sia l'area della sezione RSzzzy^ 
e la sua velocità Mm ziz u ; sia poi 1' area della 
sezione P Q =/, e la sua velocità Bbz=zc, Sarà 

A' 

y 

lai. Proposizione II, Ritenute le denominazioni 
precedenti , sia g la gravità , p la pressione sulla 
sezione RS ^ e sia l'ascissa verticale AZ:=zz. 
Kvremo Y equazione 

/ gdpzzzgdz — udu. 
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Sìa AM =: / , Mm ::^dl , e la 3fm declini 
dalla verticale coli' angolo ^ . Essendo la densità 
= I , la massa dello strato elementare RSsr sarà 
jrdl , e il suo peso ^'dl. Decomponendo questo 
peso in due forze , Y una secondo la direttrice , 
r altra perpendicolare alla medesima , sarà la prima 
^z gydl COS. ^ . Di più la sezione RS è premuta 
con forza izzgyp , e la sezione rs è premuta in 
senso contrario con forza z=: gy {p -^ dp ) ; onde 
risulta una pressione :=: gydp in senso opposto alla 
direttrice. Quindi la for/a sollecitante lo strato RSsr 
secondo la direttrice iMm sam zzigydl cos. ^ — EX^P' 
Dividendo questa forza per la massa ydl si avrà 

la forza acceleratrice , che uguagliata a -y dai*à 



dt 



r equazione 



gdp = gdl COS. <p — di. — 

di 

Ma è di COS. ^ =: £?3 , e -3— ^ u ; dunque ec. 

dt 

122. Scolio /. Le due equazioni um— ; 

gdpizzgdz — udu corrispondono alle due (A) (D) 
ovvero {A') (7/) che abbiamo esposte nella Teoria 
generale ; la prima involve la condizione della con- 
tinuità del fluido y la seconda è dedotta dalla con- 
sidei^azione delle forze sollecitanti. 

Circa la prima equazione è da osservare che la 
quantità e, che esprime là velocità d' una data se- 
rione y, è una variabile funzione del tempo /. 

La seconda equazione poi deve integrarsi col 
lapporvi. i costante, e non altrimenti; perchè nel 
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Incavarla il differenziale della pressione p non \ 
pi*eso se non relativamente alla variabile s , come- 
cbè in effetto p sia funzione delle due variabili x, I, 
e però il difTerenziale compiuto della p abbia due 
termini l'uno relativo alla variazione del luogo os- 
sia della z , r altro relativo alla variazione del 
tempo. Nel ricavare la nostra equazione non si ba 
fìguardo se non alla diversità della pressione rela- 
tiva al luogo , la quale essendosi rappresentata 
semplicemente per dp ben si vede cbe si riguarda 
in quest'equazione il tempo siccome costante. Quin- 
di è cbe non possiamo già dedurne, come parrebbe 
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a prima vista p :zz C + z ; percbè così noi 

verremmo ad integrare il termine udu completamen- 
te, laddove deesi integrare soltanto parzialmente, 
o sia nel supposto. di / costante. 

ia3. Scolio IL Converrà dunque prima porre 
nella seconda equazione il valoi^c di u e dd du 
tratto dalla prima; col cbe si avrà 

gdp=gdz^^—^ +^—^ 
o sia , poicbe ^ — =:: u = — , 

Adesso suppongasi t costante, onde e e --7- saranno 

pure costanti ; e s' integri. Verrà 

fdc rdl /•e' 
p—C + % — '^ j -^ .— , 

ove e 8€uA una funzione arbitraria del tempo. 
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fc 
Quest'equazione insieiiie alla precedente v ^^'-7 

& conoscere la TeLodtà e la {Hnessmne in ogni se» 
zìone ddla corrente ; né altro resta se non che de- 
terminare le doe funzioni arbitrarìe de] tempo C> r. 
Questa determinazione non può farsi generalmente , 
e dee trarsi ne' singoli casi da quelle circostanie ÒA 
moto che pih si ravvisino acconcie a quest'uopo, 
siccome ben tosto mostreremo. 

124- Scolio III. Un' altra importante considera- 
zione è da farsi circa il valore della pressione che 
dalle esposte formole si ricava. Noi non abbiamo 
messa in conto in ogni strato elementare della cor> 
i-ente se non che quella parte della gravità che si 
eserdta nel senso della direttrice, trascurando allatto 
l'altra parte die si esercita normalmente alla diret- 
trice stessa. Quest' ultima parte in fatti non può pro- 
durre accelei^one alcuna , ne nel scuso della diret- 
trice , come è palese , né perpendicolarmente alla 
medesima , giacché in questo senso per ipotesi non 
v' è moto , o per lo meno non v' è accelerazione. 
E però questa parte di gravità si rimane totalmente 
distrutta ed equilibrata. Ma per ciò stesso ella s'ado- 
pera tutta nel premei'e , ed ogni punto del fluido 
n' è premuto non altrimenti che se il fluido fosse 
stagnante , ed animato da questa sola parte ddla 
gravità normale alla direttrice. 

Quindi per avere il valore esatto e totale ddla 

pressione non conviene fermarci al valor di p dato 

dalle formole precedenti , ma convii;ne aggiungervi 

la pi-pssion che proviene dalla gravità normale alla 

(iircltrice , valutandola come sopra si é detto. 



56 I>K1. MOTO OR* FLVtli. 



GAP. V. 



Del moto lineare delt aequa 
né vasi iemplici. 



ia5. Jler . applicare le equazioni del Capo prece- 
dente alla detennirì^zione del moto altro non rima- 
nendo (iolS) salvo che il determinare le due funzioni 
arbitrarie del tempo C^ e ; la condizione più accon- 
cia che a tal uopo si presenti è il valore della pres- 
sione nelle due sezioni esti^me del vaso , cioè nel 
supremo liveUo , e nella sezion della luce ; il qual 
valore per lo piìi è cognito. Supporremo adunque 
die nella sezione suprema E F sìa p zzz j4 ^ e nel- 
' Y infima .PQsìa.pz:zB; e passeremo a risolvere 
i seguenti Problemi. 

126. Proposizione I, Sgorgando T acqua dalla luce 
d' un vaso di data figura , mantenuto costantemente 
pieno per afflusso di nuova acqua ^ si cerca la ve- 
locità e la pressione in ogni sezione del vaso 9 ed 
a qualunque istante di tempo. 

Sia per la sezione supi'ema del vaso EF* 

p = y^, Z'=:h, y=:m, j — z=z 3f* 

e per la sezione infima PQ 

p = B, z=zk, y=f, f-Zr = 

A\'Temo dunque dalla prima eq\iaKÌone (ia3) queste 
due 



N. 



^1 
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hh^ 


m 

gdt 






k^ 


Nfdc 


e' 




~ A ^^ 


gdt 


V 





onde li tra* 

(E) ^— 2? + *— A=(.V— J/)^+ — ft— — .^ 
^ ' ^ ' §:iii agV «V 

Conoscendosi la figura -del vaso « le qnantìtlk 
A , A^ , -V , jY , in , y sono tutte quantità note e 
costanti ; perciò Y equazione (t ) non ha di yarìabili 
fuori cbe r e ^ ; intentandola, s' avrà il valore di e 
espresso per i, E poscia F una qualunque delle due 
equazioni (a) (b) ne darà il valore di C 

Determinate così le due funzioni del tempo Cy r, 
le equazioni (isS) mostran subito la velocità e la 
pressione in ogni luogo e tempo. 

12^. Proposizione IL Determinare il moto del- 
l' acqua in un vaso di data figura , che per 1' ef« 
flusso si vuoti. 

Qui pure abbiamo V equazione (E) ; ovo le 
quantità ky f^ N sono tuttavia quantità note e 
costanti ; ma non coA le aitile tre h y m , yV le 
quali variano a misura che il li \ elio delF acqua del 
vaso si va abbassando. 

Sia ^' il valore che ottiene V angolo ^ nel 

punto H y ove z = A. Mentre la sezione supi'ema 

^ , . . »»•« d h 

EF '=. m % avanza per lo spazietto Un = r , 

^ * cos. ^' 

la sezione infima PQznf cui compete la celerità e 

i* avanza per lo spazio B h •=zcdt. Adunque ( i ig) 

dovrà essere -^zzifcdt. Ponendo iu luogo 

COS. w 
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del dt il suo valore dt^z -r 7 T equazione (£*) 

fc COS. ^ 

cangerassi nella 

Ora ^'^ m ed ^ sono funzioni note deUa va- 
riabile h, posto cLe si conosca la figura del vaso; 
dunque 1' equazione (F) non ha di variabili cbe e 
ed h . Integrandola , avremo e espresso per h ; po- 
scia r equazione — '• — y "^-fc dt n^ darà e espresso 

per t. Quindi si procederà come nel Problema pre- 
cedente. 

128. Proposizione IIL Determinare il moto del- 
l'acqua in un vaso indefinito dal quale non ba esito. 
Qui non solamente sono variabili gli elementi 
h ^ m y M cbe appartengono alla superficie , ma 
eziandio gli altri k y f, N cbe appartengono alla 
sezione infima. Avremo tuttavia come nel o^so pre- 
cedente r equazione fedi = ^; onde l'equa- 
zione (F) , nella quale ^' , m , M saranno pur come 
prima funzioni note della h. Pertanto se potremo 
ridurre gli altri elementi k , f , N ad essere an- 
cb' essi funzioni note di h , potremo integrare l'e- 
quazione (F) e compiere la determinazione del moto 
come nel Problema precedente. 

Sia fA r intera massa del fluido scorrente, cbe 
è quantità nota e costante. £ manifesto cbe sarà 

ft, :=, J y d l ^:z j — — prendendo quest' integrale 
da z = ^ sino a z = Ai. Per la data figura del vaso 



p ed r SODO fbmkinì note dcOa s. Eficttnuido dun» 
qoe r ìntegrazìoDe fra* sopra delti lìmiti , avremo 
un' equazioBe finita tra h e k ^ onde .( sarà ornai 
una funzione eccita ddla A. 

Restano g^ altri due dementi y, .V: ma que- 
sti , se la figura del vaso è nota, saranno funzioni 
cognite ddUa k y e quindi ddla h ; onde ce. 

i!i9. Scolio. Ordinariamente le due sezioni estre* 
me dd vaso non sono soggette ad altra pressione 
che a quella dell' atmosfera. Allora si può fare 
A '=lBì ed il quadrinomio A — B'\'k — h esprìme 
r altezza verticale del lìveDo dell'acqua nel vaso 
sopra il centro della sezione della luce. Noi suppor- 
remo questo caso , quando non avvertiremo espres- 
samente il contrario. 

Ma potrebbe anche accadere che le suddette 
sezioni fossero premute da estranea forza oltre quella 
dell' atmosfera. Genei*almente adunque qiiel quadri- 
nomio esprime 1' altezza vellicale del vaso , più 
quell' altezza che rappresenta 1* eccesso della pres- 
sione che grava la supi^ma superficie dell' acqua 
sopra la pressione che grava la superficie infima. 

GAP. VI. 

Bel moto lineare dell'acqua ne' vasi composti 

o discontinui. 



i3o. y ASI discontinui chiamo quelli ne' quali 
l' ampiezza delle sezioni cangia per salto , cosicché 
la linea che forma il contorno o profilo del vaso è 
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discontinua. C!ome se raccjud uscendo del vaso EBF 
per la luce PQ entri immediatamente in un altro 
vaso , di cui la prima sezione congiunta colla se- 
zione P Q sia più ampia di essa P Q ^ e posda 
uscendo per la luce di questo entri pure in un 
terzo vaso , di cui la prima sezione sia più ampia 
della luce del vaso secondo ; sarà questo tii^dice 
vaso composto di tre tronchi o recipienti , ciascuno 
de' quali riguardato da sé è un vaso continuo , ma 
il tutto insieme compone un vaso discontinuo. 

i3i. Proposizione. Determinare il moto dell'ac- 
qua per un vaso discontinuo di data figura. 

Sia il vaso composto di tre tronchi. Sia a 
r altezza verticale del tronco più alto EBF, cioè 
r altezza verticale del punto H sopra il punto B ; 
sia similmente a' Y altezza verticale del secondo 
tronco , d' quella del terzo. Siano m, n , q le am- 
piezze delle loro superficie o sezioni supreme \ f, r, e 
le ampie&ze delle loro luci o sezioni infime. 11 va- 

— esteso dal punto più alto 

al più basso del primo tronco sia S; e siano simil- 
mente S' , S'^ i valori degl' integrali analoghi per 
gli altri due tronchi. Finalmente chiamando À la 
pressione che grava la superficie del primo tron- 
co , e ^ quella che grava la luce del tronco ulti- 
mo , si dica H la pressione che ha luogo nella se- 
zione di comunicazione tra il primo tronco e il se- 
condo, K quella che ha luogo nella comunicazione 
tra il secondo e il terzo. 

Stabilite queste denominazioni , dicasi come 
prima e la vdocità dell' efflusso , cioè la velocità 
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dell'acqua che sbocca dal In me del tronco ultimo , 
del qual lume Y ampiazza si è posta = e. Sarà ( 1 20) 

la velocità nel lume^, = -tt- ; e la velocità i:el 

lume r , = — . 

r 

Quindi pel primo tronco o vaso E B F avremo 

A: — hz=,a y N — M :=z S ; ed in luogo di B do- 

c e 
vremo mettere fl" , ed in luogo di e , -77- • 11 che 

fatto , l'equazione (E) accomodata a questo tronco 
diverrà 

edc 

Jdt 

Similmente accomodando la stessa equazione ai due 
ti^oncbi susseguenti , avremo 



_, , _ e a e e' e" / I i \ 



gdt 2g\r n ) 



2g\e q' ) 



edc e' 
1 

gdt 2| 

Sommando queste tre equazioni avremo per tutto il 
vaso discontinuo 1' equazione 

(G) A — Br^a 4-0^-1-0''= 1^ (S ^S'-^S") 

c'c* / I J^ I I J[^ J^\ 

"27 \J^ ~m*"*^7^ "■ ;? "*" e* ~ q^J 
* Facilmente si vede in qual modo quest' equa- 
zione si componga , e come possa estendersi a qua- 
lunque numero di tronchi, de' quali il vaso discon- 
tinuo si componesse. 

iSi. Corollario, Se il vaso si mantiene costante- 
mente pieno col versare nuova acqua nel supremo 
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tronco , r equazione (G) potrà tosto integrarsi, poi- 
ché non conterrà altre variabili , ftiori che e e t. 
Se no , gli elementi a , m y S appartenenti al pri- 
mo I tronco saranno variabili ; non così gli elementi 
analoghi relativi agli altri due tronchi, poiché que- 
sti rimangono sempre pieni. Ma avremo come al- 
trove ( 1 27) r equazione ausiliaria écdtzzz -7- ; 

ed m y (p^ f S saranno funzioni note di a per esser 
cognita la figura del tronco superiore. Quindi si 
ridurrà l'equazione (G) alle due variabili a^ c,e 
si procederà come nel citato art. 12^, 



SEZIONE TERZA 



dkll' bfplosso dalle luci dei tasi^ 



GAP, VII. 
Efflusso ila' vasi costantemente pieni. 

i35. IVJosTRATA nella Sezione precedente la via 
da seguirsi per calcolare la velocità e la pressione 
delle acque correnti con moto lineare , ripiglieremo 
adesso c^d uno ad uno i principali Problemi , scio- 
gliendoli efifettualmente secóndo la segnata traccia , 
e l'accogliendo da ciascuna soluzione i Coit>Ilarj piìi 
notabili e di maggior uso nella pratica. 
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154. Proposizione. Determinare la velocita del- 
l' efflusso da uo vaso inesausto. 

Sei've a questo problema (126) V equazione (E). 
Pongo il quadrinomio A — B + k — h -=. a , che 
sarà ( { 29) r altezza verticale del vaso ; pongo 

/di 
— 

esteso a tutta l'altezza del vaso; e 1' equazione (E) 
«adi 



_fSdc 



2gV W 



f' 

o^sia , ponendo per abbreviare i — ■• — = n ; 

ì/iasn _ 

^. e» — = h , avren^ 

2ag — ne 
ed integrando in modo, che / = o dia e = o , 
riuscirà 






ht 
e — i 

ht 
e -4-1 



véLocità ricercata. 

Il valore dell' integrale S dee calcolarsi dalla 
conosciuta figura del vaso ; così se il vaso è prisma- 
tico e verticale , faremo 5* = — . 

m 

i55. Coroll. L Sin tanto che il tempo t è picco- 

lissimo j riesce e = —^ ; il che si troverà svol-^ 

gendo in serie gli esponenziali , e trascurando le 
pot^&e 4i '• Si ha lo atesso. immediatan(iente dall' &r 
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qoazione differenziale , avvertendo cbe mentre il 

tempo t è piccolissimo , è piccolissima ancora la 

ne* 
velocità e , e il termine può sprezzarsi in cen- 



ter 



fronto di a. Adunque il movimento iniziale ddl* ac- 
qua effluente è un moto equabilmente accelerato. 

i56. CorolL IL Ma mentre cbe il tempo / si 
prolunga , V accelerazione va sminuendo , e il moto 
tende a farsi uniforme. Fatto t infinito , viene 



c^'^ a a 






A questo limite continuamente s* accosta la ve- 
locità dell' efflusso , quantunque rigorosamente non 
V* arrivi giammai. Ben è vero cbe essa converge 
verso il limite così rapidamente , cbe dopo pochi 
istanti la differenza è affatto impercettibile. Quindi 
è cbe in pratica può ritenersi cbe sin dal principio 
deir efflusso la velocità sia costante , e dovuta 

a 



air altezza 



/' 



TI . 



• m' 



i5'j, CorolL IIL Sì perviene allo stesso risultato 

più speditamente , e senza effettuare V integrazione , 

[ cercando qual debba essei^ la velocita dell' efflusso , 

quando essa è divenuta permanente. Per tal effetto 

nell' equazione differenziale (i54) porremo ^2 e = o , 



e ne avremo a dirittura — := 



^ . /•' 






I Ma la formola integrale e' insegna cbe nello 
slrttto «enso matematico la velocità aoa diventa 



I 
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mai costante , e tuttavia fisicamente può aversi per 
costante , sin quasi dal principio del moto. 

i38. Caroli, IV, Merita singolare avvertenza il 
caso ove sia fzzzm, vale a dire il vaso senza 

fondo. Allora (i54) viene e = -^ . Ma risalendo 

all'equazione differenziale che diventa agdtzzifS de , 

avremo e n; -v.-?r j e se il vaso è prismatico e 

verticale , avremo cz^gt. Il che mostra che la 
velocità df'ir efflusso va crescendo equabilmente sen- 
za alcun limite. ]Nè potrebbe in fatti accadete di- 
versamente. Imperocché in questo caso la superficie 
insieme con tutta la mole delF acqua discende con 
moto uniformemente accelerato. E poiché V acqua 
si rifonde per di sopra con velocità uguale a quella 
con cui discende la superfìcie , essa ancora subentra 
con velocità sempre maggiore ; e così cresce all' in- 
finito e la velocità dell' ingresso , e la velocità dello 
sbocco. 

Il perchè non é maraviglia se la formola (i5y) 
che esprime la velocità permanente dia per questo 

e* . 

caso — = 00 ; Riacchè idealmente la velocità in 

questo caso non ha altro limite che l' infinito. 

139. Corali. V. Ma il caso più comune è quello 
in cui la luce f sia molto meno ampia che non è 

la superficie m. Allora la frazione *^ potrà trascu- 
rarsi a fronte dell' unità, ed avremo per la velocità 

e* 

permanente — =: a. 
r 2^ 

Tanu IL 5 
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Adunque la velocità permanente dell' e^nsso 
per un piccol foro è dovuta all' altezza verticale 
dell' acqua del vaso sopra il centro della luce. 
Di qui i Corollari seguenti. 

i4o. CorolL VL Le velocità per due luci ^uali 
sotto diverse altez2e sono tra loro come le radici 
dell' altezza dell' acqua soprastante. 

i4i. CorolL VII. I getti verticali salgono all' al- 
tezza del livello del recipiente ; i getti obblìqui de- 
scrivono una parabola il di cui parametro è qua- 
druplo di quell' altezza : salvo 1' effetto delle resir 
stenze che V aria ed altre cagioni oppongono alla 
vena zampillante. 

14^. CorolL Vili, La portata della luoe , ossia 
la quantità Q dell' acqua uscita nel tempo t si ri- 
troverà facilmente posto che sin da' primi istanti 
del moto si può riguardare la velocità e dell' ef- 
flusso come costante. Poiché allora l'acqua sgorgante 
dalla luce f percorre equabilmente nel tempq t lo 
spazio e t 5 sarà dunque Q un cilindro d' acqua di 
base y e d' altezza et, onde Q ^fc t. 'E^ perchè la 

velocità costante è e zz; Y'^^S^ *^^^ Q^~-f^ l/^^éf* 
Per la qual formola date tre fra le quattro quar^tit^ 
^ > f y ^ y Q conoscerCino la quarta. 

CAI>. VIIL 

Dell* qffusioné dell* acqua ne* vasi ìnesausiL 



145. JNe' vasi che per afflusso perenne sj man-? 
tengono pieni , abbiamo tacitamente supposto che 
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l' acqaa la qiiale affluisce alla superBcie vi abbia 
precisamente qaello stesso grado di relocità colla 
quale la superficie stessa discende in grazia dell* ef- 
flusso : nel qual caso è palese cbe V acqua affluente 
non esercita veruna azione sulla massa dell' acqua 
sottoposta. Cbe se Y acqua s' affonda con velocità 
maggiore , essa perderà ad un tratto notabil grado 
di moto , e quindi eserciterà una nuova pressione 
sulla superficie^ la qual pressione concorrerà ad 
accelerare l' efflusso. Seguirà il contrario nel caso 
opposto. 

i44* Proposizione, Sia k il rapporto della velo- 
cità deir acqua affluente a quella della superficie ; 
avi^mo per la velocità permanente dell* efflusso 



e* a 






Dim. Essendo la velocità della suparficie •— , 

'^ m 

k fc . . 

sai^ la velocità dell* acqua affluente — = . Quindi 

m 

fc 
la velocità estinta sarà (k — i ) - — ; e la forza 



ÌM 



perduta dalla falda m d l che nel tempo d t sotteu- 
tra alla superficie , è:=(^ — i)*^ . --5 — , o 

Sia poiché ^- ^=r- — , sarà = ik — i ) . m. 

Di qui risulta una pressione addizionale sulla su- 
perficie , la qual pressione eguaglia il peso d' una 
colonna d' acqua avente per base la stessa su- 

perfide m , e per altezza (k — i ) - — - . Perciò 
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nell' equazione (E) in luogo di -^ , dovi'à porsi 
A ^ {k — I ) ; quindi Y equazione dell' arti- 

colo i54 diverrà 

gm* gdt ig\ m J 

Qui se per avere la velocità permanente faremo 

e* 
dczizo y proverrà Y annunciato valore del — . 

145. Corollario. Se 1' acqua affluisce lateralmente 
senza alcuna velocità nel senso della direttrice , do- 
vremo fare X: = o , e verrà 

e' a 

i46. Scolio, La velocità dell' efflusso non cor- 
risponderà precisamente all' altezza qui sópra (i44) 
detei^rainata , se l' acqua affluente non si spanda 
uniformemente su tutta la superfìcie con eguale ve- 
locità. Se ella vi cade sopra a modo di getto , ui'r 
tando una sola parte della superficie , la velocità 
non rimane estinta tutta ad un tratto ; parte se ne 
consei'va e va a produrre movimenti irregolari e 
vorticosi nel fluido sottoposto , né punto contribui- 
sce ad accelerare 1' efflusso. Quanta parte della ve- 
locità vada così distratta nel produrre siffatti movi- 
^lenti , qual ne sia la natura e Y effetto in oixline 
ad alterare 1' efflusso , non sembra potersi determi- 
nare per la teoria ; la sola sperienza potrebbe 
istruircene. 

147. Scolio II. L'effetto dell' acqua affluente può 
quasi sempre trascurarsi nella piratica quando si 



> 
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tratti di vasi semplici. Ordinariamente il foro è 
piccolissimo , né molto grande il rapporto tra la 
velocità dell' afflusso e quella della superficie ; cosic- 
ché la velocità dello sbocco è sensibilmente dovuta 
all' altezza del recipiente. Non è così ne' vasi com- 
posti , come a suo luogo vedi'emo. 

GAP. IX. 

Efflusso da' vasi che si vuotano. 

i48. Jlroposizxojìe /. Determinare la velocità col- 
la quale esce 1' acqua da un vaso prismatico verti- 
cale che per 1' efflusso si vuota. 

Dicasi X Y altezza dell' acqua nel vaso dopo il 
tempo t y ritenendo pel resto le denominazioni con- 
suete ; ed avremo nell' equazione (E) il quadrinomio 

oc 
A — B-^-k — hz=,x'y ed N — M = — ; onde 

m 

essa diverrà 

gmat 2g \ m'J 

E perchè abbiamo (ii^) fcdtzz: — max, met- 
tendo nell' equazione il valore del d t , Y avremo 
ridotta tra le variabili e ed x in tal modo 

/• cxdc e* / f*\ 

m gdx ^§ \ ^^ / 

Facciasi per brevità -^r i =: /t» ; — zzis ; l eqtia- 

ùone prenderà la forma 

xds — fcsdx z=: — (fi -f- i) x dx 



fxdc 
x=z^ — r + 
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Li quale si rende integrabile dividendola per x 

Se sarà a l'altezza iniziale dell'acqua del vaso, 
dovremo integrare in modo che xn^a renda szzzo, 
e quindi avi'emo 

che è r altezza dovuta alla ricercata velocità. 

i49* Corali, L Qui inerita speciale annotazione il 
caso ove sia m' :=. if^ , nel quale essendo ^ = i , 

risulta j = -. Conviene allora ritornare all'equazio- 
ne differenziale 9 che diventa xds — 5£Ìr= — ^txdx'y 
e divisa per x* ed integrata darà ^ = 2 x log. — • 

1 5o. Corali. IL Ma il caso più ordinario si è die 
la superficie m sia notabilmente più estesa che non 
è la luce f. Allora il numero ^ è grandissimo ri- 

spetto dell' unità , e la frazione — elevata ad espo- 
nente altissimo diventa minima e disprezzabile , e 
riesce j = x ; ossia la velocità dell' efflusso è do- 
vuta all' altezza dell' acqua sovrastante. 

i5i. Corali. III. Questo importante risultamento 
può derivarsi immediatamente , ed anche con mag- 
giore agevolezza e generalità dell' equazione diffe- 
renziale (148) ; nella quale trascurando siccome pic- 
colissimi i termini moltiplicati per^* e per y risulta 



r* 



immediatamente — = x. E ciò si verifica qualun- 
que siasi il valore dell' integrale N -— M. Dal che 
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si vede che non solo nel vaso pnsmatico verticale , 
ma in un vaso di qualsivoglia figura che per un 
picciol foro si vuoti , la velocità dell' efflusso è do- 
vuta air altezza dell' acqua sovrincombente. E va 
scemando a misura che Y acqua s' abbassa. 

i52. Coroll. IV, La velocità dell' efflusso è nulla 
quando a: = a , e torna ad esser nulla quando è 
jc =: o . Deve dunque esser massiiTia in qualche in- 
termedio valore della x ^ che cerchereoio nella se- 
guente 

i55. Proposizione IL Determinare la massimct ve- 
locità dell' efflusso dal vaso prismatico verticale. 

Ove e è massimo , dovi'à esserlo anche s ; dif- 
ferenzierò dunque il valoi*e di s (i^9) ed eguagliato 
a zero il differenziale y avrò pel sito e pel valore 
della velocità massima 



I — fA I — f* 

x = a/t6 ; s 'zz, a (ft ^ i) f/b 

154. CorolL L Onde ridurre ad espressione più 
cotnoda questi valori allorché il foro è molto angu- 
sto in confronto dell' ampiezra del vaso > noteremo 
che allora ft h numero idtissimo , onde sarà prossi- 



I — /u /u 

ma niente /m = /*^ • Ora essendo ft numero 



altissimo , se faccio fc =: i + £ ^ sarà i una fi^azion 
piccolissima : infatti elevando all' esponente fc , 
avremmo ^ := ( i -|- 1 ) dove se i fosse zero o 
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negativo , il secondo membro riuscirebbe minore 
del primo , e se £ fosse positivo bensì ma non pic- 
colissimo , riuscirebbe palesemente maggiore. Ora 
presupposto che i sia un numero piccolissimo , pren- 
dendo i logaritmi, avremo - log. f*> := log. (i-|-£)=iis 

I 

onde finalmente ^ = i -| — log. ^ . Similmente 



avremo /* = i : i H log. /• = i log. ^ 

giacche essendo — log.'/M frazion piccolissima, sva* 

niscono tutti gli altri termini che proveiTcbbero dal 
continuare la divisione. 

1 55. CorolL II, Avremo dunque pe' fori picco- 
lissimi 

X ^a log. M ; s zzia . . 

£ così nel momento in cui s' acquista la massima 
velocità la superficie dell' acqua nel vaso sai'à di- 
scesa per V altezza — log. ^ , e ne sarà uscita dal 

A* 

lume la quantità log. /u. Quest' altezza e questa 

quantità sono picciolissime , atteso che il logaritmo 
d' un altissimo numero e incomparabilmente minore 
del numero stesso. 

i56. CorolL III. Abbiamo detto ( i5o. i5i ) che 
quando è piccolo il lume , la velocità dell' efflusso 
è dovuta all' altezza dell' acqua che vi sta sopra. 
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Questo ne* primi istanti non può esser vero , perchè 
la velocità incominciando dal nulla non può ascen- 
dere se non per gradi ad un valore finito. Ma "Si 
vede dalle cose or ora dette che questi gradi rapi- 
dissimamente e in pocclii istanti si passano; concios- 
siacbè non si tosto la superficie è calata pel brevis- 



a 



simo spazio — log. (a che già 1' altezza dovuta alla 

velocità è divenuta pressoché uguale all' altezza ini- 
ziale dell* acqua. Quindi è che in pratica , neglette 
le variazioni iniziali , può ritenersi che sin dal prin- 
cipio r efflusso per un piccol foro si faccia colla 
velocità dovuta all' altezza dell' acqua soprastante. 
E con tal presupposto noi passeremo a calcolare nel 
Capo seguente i tempi del calar delle acque ne' vasi 
che si vuotano. 

GAP. X. 

Del tempo del vuotamento de' vasi , 
per un piccol foro. 



iS^. Jlroposizione I. Data la figura del vaso che 
per un piccol foro si vuota , si domanda il tempo 
che metterà la superficie dell' acqua a discendere 
per una data altezza. 

Gonsei'vando le solide denominazioni, abbiamo ( 1 2']) 

Scdf^i jjr; ed è (i56) c= \/2gx. Quindi 

— mdx 
dt-^. 



J'COS, ^' }/ 2gX * 
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- Se la figura del vaso è nota , ^' ed /» sona fiin- 
ffloni note della jc. Ponendole nell' equazione , ed 
ihtcgrendola in modo clie quando tzz.o riesca x^za 
altezza primitiva dell' acqua nel vaso , avremo la 
relazione fra x e t, onde ec. 

i58. Corali. L Se il vaso è prismatico e verticale 
abbiamo m costante , e cos. (p' =: i. E verrà 

iSg. CorolL IL Da quésto valore di t ricavasi la 
•discesa della superfìcie 

Paragonando questa formola con quella (I. 216) 
s'==,ct cbe appartiene al moto uniforme- 
mente ritardato , e notando come la velocità iniziale 
colla quale discende la superficie è per appunto 

'^-^ — 2 — , si vede subito , che nel vaso prismatico 
m 

verticale la superficie dell' acqua discende con moto 

equabilmente ritardato, essendo la forza ritardatrice 

m 
E siccome nel moto equabilmente ritardato lo 
spazio descritto mentre dura il moto è la metà di 
quello spazio che si descriverebbe in pari tempo con 
moto equabile se si conservasse la velocità iniziale , 
così può affermarsi cbe se Y acqua invece di ritar- 
darsi seguitasse a sgorgare colla velocità iniziale 
|/2ga durante il tempo che mette il vaso a vo- 
tarsi, la superficie invece d'abbassarsi per l'altezza a 
del vaso , discenderebbe per un' altezza doppia 2 a. 
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t6ò. Corali. IIL Sìa un vmso rotomìci generato 
dalla lirolaiìoiie d* una parabola di quarto ^odo , 
ddr equazione y* =1 À:^ X ; sarà in^zwy*z=.wk\^ kx, 

, —wkdx\/kx j 9k\/k, 

Discende adunque la superficie con moto equa- 
bile, e però tal Ibrma di vaso sarebbe accomodati»- 
sima a fame una depsidra. 

161. Proposizione IL Sì domanda la quantità del- 
r acqua cbe sarà uscita del Taso in un dato tempo. 

Per risolvere questo Problema abbiamo ( i4^) 

l'equazione dQ'zz.fcdt, ossia (187) dQz=. j; 

e sono tn , (ff funzion i note deUa x. Conviene in- 
tegrare così cbe ^ = o renda x^na , e si avrà in 
termini finiti l'equazione tra ^ ed x; si ba poi (i5*j) 
quella fira x e /; onde potila elimiuando la x rica- 
varsi la relazione fra la portata ed il tempo. 

162. Corollario. Così pel vaso prismatico verticale 

si trova Q=,m(a — x)'y e Q =:/( \/:àga—^ . 



CAP. XI. 
Della pressione sulle pareti dei vasi, 

i63. V^OME si determini la pressione in una se- | 
zìone qualunque dell' acqua corrente abbastanza si 
vede dalle cose sin qui spiegate. Trovata cbe siasi 
per mezzo dell' equazione (E) dell' art. 1 26 la velo- 
cità e dell' efflusso , deesi trovare la C per via di 
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una delle due equazioni (a) (h) dello stesso Bietico- 
lo , e sostituir questi valori nella formola o espi'es- 
sion generale della pressione p , che si ha nell' ar- 
ticolo 125. Questo è il metodo generale. Ora ci 
fermci'emo nel caso più semplice e più comune che 
è quello delle luci piccolissime ; nel qual caso es- 
sendo la velocità dell' efflusso dovuta all' altezza 
dell' acqua sopra il foro , anche la pressione viene 
espressa con una formola generale semplicissima. 

164. Proposizione. In un vaso che tramandi ac- 
qua per una piccola luce, si cerca la pressione sulla 
sezione RS:=zjr (Fig. 'j) corrispondente all'ascissa 
vellicale A Z :zzz. 

Sia A la pi*essione dell' atmosfera , o più gene- 
ralmente quella che grava la suprema superfìcie del 
fluido ; e da questa suprema superficie si contino le 
ascisse z , onde sia ^:=o. Dall' equazione (E) sprez- 

zati i termini moltiplicati per J* e per *^ ahbiamo 



m- 



c* 



— zz: A — B + k z=a y altezza verticale del fluido 

nel vaso. E dall' equazione (a) abbiamo CzizA. 
omle (i23) 

i65. Coroll. I. Nelle sezioni molto larghe in con- 
fronto dell' area della luce la pressione è rappi'esen- 
tata dall' altezza dell' acqua sovrastante al punto 
. centrale di quella sezione; appunto come se il fluido 
stagnasse. 

infatti allora sarà ^ frazìon disprezzabile , e 
resterà p :=i^ A ^ z. 
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i66. Corali. IT. Nelle sezioni anguste , o almeno 
di strettezza comparabile a quella della luce , la 
pressione è rappresentata dall' altezza dell' acqua so- 
vrastante alla sezione , meno Y altezza dovuta alla 
%-elocità con cui l'acqua corre per la sezione mede- 
sima. Nel cbe consiste la celebre regola idraulico- 
statica proposta la prima volta da Daniello Bernulli. 

fc 
Infatti (120) è" — la velocità dell'acqua cor- 



rente per la sezione y , e quindi — .* — è l'al- 



c* P 
lindi — ' >' 1' 

tezza dovuta a questa velocità , onde ec. 

GAP. XII. 



Del Gorgo e della Pena contratta. 

167. Evolti i casi più semplici dell' efllusso se-* 
guendo l'ipetesi del moto lineare, pnma di consi-* 
derarne qualcbe altro un po' più complicato , fla 
bene 1' accertarsi se qiiell' ipotesi regga veramente. 
Per il cbe recberemo qui le sperienze e le osserva-» 
zioni die si son fatte (*) sul movimento dell' acqua 
neir interno de' vasi , pendente 1' efflusso. 

i68. Sperienza /. Ne' vasi prismatici verticali di 
stretta luce , se durante 1' efflusso vi si gettano de' 
minuzzoli poco più pesanti <lell' acqua , questi si 

(*) Demoulli , Hydrodyn. y pag. 6a. 

Bossut, Hydrodyn. y § 3io suiv. Edlt. de 1771. 
Bmnaoci^ F", Gion%. di Fisica y Tom. I. Pc^vii^ x8q8< 
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veggono discender tutti verticalmente sino alla di- 
stanza dal foro di circa tre raggi del foi*o stesso ; 
poscia piegano d' ogni parte verso il foro , descri- 
vendo linee curve sensibilmente convesse dalla parte 
delL' asse del vaso. Così la corrente dell' acqua in 
vicinanza della luce forma una conoide molto con- 
vergente , r altezza della quale è di ti'e raggi del 
foro , la base superiore è la sezione del vaso ^ la 
base inferiore è 1' area del foro stesso. À questa co- 
noide si dà il nome di Gorgo, Rimane stagnante 
presso gli orli del vaso quel poco d' acqua che at- 
tornia codesto gorgo. 

Questo concorso di tutte le particelle al foro 
per un imbuto conoidale comparisce egualmente sia 
cbe la luce si apra nel fondo > oppure di fianco 
nella sponda del vaso. 

i6g. Sperienza IL Se sia sovrapposto all' acqua 
uno strato d' olio , o d' altro liquido colorito piti 
leggero dell' acqua 5 giunto questo strato all' indicata 
distanza di tre raggi dal foro , il fluido colorito si 
fa strada per mezzo dell' acqua per arrivare al foro. 
Meglio allora e più distintamente si scopre all' oc- 
^cliio la figura del gorgo , molto convergente , e 
sensibilmente convessa verso l' indentro. 

i-^^o. Sperienza HI, Allorché la luce è aperta in 
una lastra sottile , la vena del getto si ristringe ra- 
pidamente per breve tratto , mantenendo le parti- 
celle per quel tratto le direzioni obblique e conver- 
genti colle quaH s' affacciarono al foro. Così si for- 
ma al di fuori del vaso un' altra conoide , che può 
aversi per una continuazione della precedente. Que- 
sta conoide esterna dicesi P^ena contratta. La sezione 
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ìnfima , o sia la aeiione della vena presa nel suo 
masàmo ristiiiigiineoto y si dice Sezione della vena 
contraita. 

lyi. Sperienza IV, La sezione della vena con» 
tratta è lontana dal foro poco meno dd raggio del 
foro stesso; la sua ampiezza è un di presso i cinque 
ottavi dell'ampiezza del foro. 

i-a. Sperienza l\ Il sito e la misura della con- 
tnizione rimane sen^bìl nenie costante , comunque 
varj o la direzione del getto , o F altezza del reci- 
piente 9 o r ampiezza della luce ; sempre che la luce 
sia molto angusta in confronto dell' ampiezza del 
vaso. 

1^5. CorolL I. L'accelerazione per cui l'acqua 
effluente dalla velocità pi^sso che insensibile colla 
quale discende per entro il vaso passa ad acquistare 
la velocità finita fieli' efflusso , si compie tutta nello 
spazio compreso dal gorgo e dalla vena contratta. 
Per questo spazio ^ come si ristringano rapidamente 
le sezioni dell'acqua viva corrente, così rapidamente 
s' accresce la velocità. 

Adunque il vaso prismatico dee riguardarsi co- 
me terminato da un tubo convergente formato dal 
gorgo e dalla vena coìitratia. La precisa forma di 
questo tubo addizionale è sconosciuta : la sua lun-« 
gliezza è all' incirca di quattro raggi del foro. 

I«j4- CorolL II. Neil' uso della Teoria pi^ecedente, 
in luogo della sezion della luce si dovrà prendera 
la sezione della vena contratta , e contare per altezza 
del vaso 1* altezza della superficie sopra il centro di 
questa sezione* Infatti l' azion mutua degli strati 
«icouei , e r {|coelerazÌQne che n' è T efletto , noq 
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termina già nella luce, ma procede sino alla sezione 
della vena contratta ; questa dunque dovrà riguar- 
darsi di verità come la sezione infima. 

1^5. Coroll, III. Perciò l'area della luce y dovrà 
scemarsi nella ragione di 8 : 5 ; o sia in luogo di f 

. 5 
dovrà porsi -^f. Onde la formola (i4^) della por- 
tata diverrà 

Q = ^ft\/ iga. 

Anclie r altezza a soffrirà alterazione , doven- 
doglisi aggiungere T altezza del centro del foi-o sopra 
il centro della sezione della vena contratta. Ma 
r effetto di questa alterazione ordinariamente è pic- 
colissimo. 

1^6. Coroll. IV, \1 ipotesi del moto lineare ha 
luogo in tutto il corpo del vaso superiore al gorgo. 
Ma nel tratto del gorgo e della vena contratta la 
realtà di quell' ipotesi è tuttavia dubbiosa e preca- 
ria. Perciò r applicazione della Teoria precedente 
agli efflussi rimane ancora ipotetica , ed abbisogna 
del suffraggio dell' esperienza. 

GAP. XIII. 

Sperienze sugli efflussi^ 

177. JNoN è guari praticabile lo sperimentare gì» 
efflussi fuor delle vene che sgorgano da luci assai 
piccole in confronto dell' ampiezza del recipiente. 
X)i queste abbiam detto che la velocità è sempre 
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dovuta all' altezza ddl^acqua soprastante. Tante spe> 
rienze confermano questa proposiiione , che ornai 
può tenersi per indubitata. 

i^Sw Sperìenza L I getti verticali o quasi verti- 
cali si sollevano prossimamente all' altezza del li- 
vello dd recipiente (*). 

Questa esperienza riesce meglio ne' getti quasi 
verticali , clie non ne' verticali , poiché in questi le 
gocciole che ricadono y incontrano e ritardano quelle 
che salgono. Riesce anche meglio ne' getti di poca 
altezza, che per la velocità minoi^e, e pel camminò 
più breve patiscon meno dalla resistenza dell'aria. 

1^9. Sperìenza IL I getti obbliqui descrivono 
prossimamente una parabola , il di cui parametro è 
quadruplo dell' altezza del livello del recipiente so« 
pra il centro del foro l**^). Già si riscontra facil- 
mente misurando un'^ ascissa verticale del getto y e 
la corrispondente ordinata y giacché il quadrato del- 
l' ordinata diviso per 1' ascissa ne dà il parametro. 

Anche questa sperìenza toma meglio y quando 
r altezza dell' acqua sopra la luce è piccola. 

180. Sperìenza 111, Misurando la quantità d' a(y 
qua che in un determinato tempo sbocca dalla luce; 
questa corrisponde esattamente alla formola dell' ar- 
ticolo 14^ se il vaso è inesausto , ed a quelle del 
Cap. X » se il vaso si va vuotando ; purché però si 
corrcga 1' ai'ea della luce y come all' art. 1 22 sosti- 
tuendovi la sezione della vena contratta « 



(*) Mariotte « Mono, des eaux ^ Part. IV > Di«ic. L 
(••) Bossut , Hjdr. , $ 485. 

Tom. IL 6 
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Qui si rìclliede che la luce sia scolpita in Ia« 
ÌBtra sottile ; se la parete e molto grossa , se gli orli 
non sono bene afiUati, se la luce è munita di doc# 
eia o cannello , la sperienza' riesce diversamente » 
siccome vedremo a suo luogo. 

i8i. Scolio, Essendo per le due prime sperienze 
assai certo la velocità dell' efflusso essere dovuta 
ali* altezza dell* acqua soprastante , possiamo valerci 
di quest' ultima sperienza a definire con maggior 
precisione il rapporto della sezione della vena con- 
tratta alla sezione della luce ; il qual rapporto noa 
può aversi esattissimo col misurare il diametro della 
vena , essendo troppo facile 1' errare in questa mi- 
sura, massime in eccesso. 

Sia dunque i H rapporto suddetto ; sarà 
la sezione della vena contratta if^ ed avremo 

Q^zife 1/ 2ea , onde i = -; — -7 . Quindi 

^ -^ "^ ^ /^ 1/ agra ^ 

conoscendosi per una sperienza la portata d'una 
data luce in dato tempo e sotto data altezza , avre- 
mo da quella sperienza il valore dell' L 

n sig. Poleni y Y Ab. Bossut , e Michelotti pa- 
dre e figlio hanno assai belle e copiose serie di spe- 
rienze di questo genere (*). Lasciando fuori quelle 
di Poleni che si hanno per alquanto sospette , i va- 
lori dell' i che si ricavano dalle altre , coincidono 



(*) Poloni f De Castellis > $ 39 seq^. 

BoASut « Hydr. , § 347 suw, et $ 4^4- 
Michelotti , Sperimenti Idraulici , Tom. I. 
Michelotti le fiU , Ménioires de Turln 1784* 1785* 
Part. II. 
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prossimamente. Il piit piccolo è ì =: 0,597 ' ^ P^^ 
grande i = 0,620 ; può tenersi per valor medio 
i = 0,6. 

Quello di cinque ottavi 9 o sia di 0,62 5 adot- 
tato da Bossut è certamente soverchio , non es^n- 
dovi ncppur una spcrienza ohe lo porti a tal segno. 
Con tutto ciò può ritenersi nella pratica a cui non 
richiedesi tanta sottigliezza. 

GAP. XIV. 

Degli efflussi laterali. 

i8a. ir AssiAMo ora a considerare alcuni casi d'ef- 
flusso meno semplici , e tuttavia assai frequenti. 
Allorché le profondità di vaij punti della luce sotto 
il livello del recipiente sono notabilmente diseguali , 
r efflusso si può intendere a questo modo. Tutti gli 
dementi della luce ponno riguaixiarsi come luci 
d' altrettanti tubi o vasi parziali y tutti terminati nel 
livello del recipiente» Così ogni elemento della luce 
tramanda acqua con vdocità dovuta all' altezza del« 
r acqua che gli sovrasta ; e la portata della luce è 
la somma delle portate di ciascun elemento , valu- 
tate così. 

i85. Altezza media dell' acqua sopra la luce di* 
cesi quella che se fosse comune a tutti gli elementi 
della luce daix^bbe la stessa portata che danno i 
diversi elementi collocati come sono ad altezze di- 
verse. 
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i84* Proposizione, Suppongasi verticale il piano 
della luce 9 e simmetrico attorno le ascisse x verti- 
cali , essendo le ordinate y orizzontali. Sia f Y area 
della luce ; h Y altezza del pian di livello sopra 
r orìgine deUe ascisse , H la cercata altezza media. 
Sarà 

Prendasi per elemento della luce il picciol ret- 
tangolo 7,ydx\ la sua portata in un tempo dato 
sarà proporzionale a ny d x ^ { k '^ x ) ; onde 
la total portata della luce potrà esprìmersi per 

I l 7,ydx y (h + x) I . Similmente la portata 

che si avrebbe dalla luce^* sotto l'altezza comune i7 
è proporzionale ad f \f H. Quindi l' equazione 

/K-H'= r( 2J^^^ l^(^ + ^) ) onde ec. 

i85. CorolL I, Sia la luce un trapezio colle due 
basi orizzontali ; sia la semibase superìore = p , 
r inferiore == ^ ; F asse ovvero altezza := a . Sarà 

/z=za{p -^q) y ed y =p -h- ^ . or • Intro- 

dotti questi valorì e compiuta a dovere Y integra* 
zione , si avi'à il valore di H, 

Se la luce è un parallelogrammo y dovrà farsi 
^ = ^; se è un triangolo colla punta volta all'insù, 
si farà ^ = o ; se un triangolo colla punta all' in- 
giù y si fai*à q zzz o , Per la luce parallelogramiDa 
viene 1' espressione assai semplice 
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f86. CorolL IL Se il lato superior della luce è 
a fior à* acqua , si farà /t = o ; ed allora il valore 
di ff per la luce trapezia diventa 

187. CorolL IIL Quindi pel parallelogrammo si ha 

^ = Ì^ = o,444a 

y 

pel triangolo colla punta volta ih su 

H = — r- = 0,640 a 

25 

per lo stesso triangolo capovolto 

225 

188. Scolio, Per poco che siavi di battente, l'al- 
tezza media differisce così poco dall' altezza dell' ac- 
qua sopra il centro di gravità della luce , che nella 
piratica può starsi a quest' ultima senza impegnarci 
in alti*i calcoli. 

189. CorolL V, Se infenormente alla luce 1' ac- 
qua ristagna in altezza costante sopra la soglia > 
bisogna intendere l'aiSsa della luce divisa in due 
parti , la superiore libera , X inferiore sottoposta al 
rigurgito. Dalla luce superiore uscirà F acqua colla 
velocità dovuta all' altezza media da ritrovarsi come 
sopra ; dalla luce inferiore uscirà colla velocità do- 
vuta all' altezza del livello del recipiente sopra il 
ciglio di essa luce inferiore. 

Sia la luce EPQF (Fig. 8); il liveUo del 
recipiente A A ^ e sotto ristagni l' acqua al li- 
vello R R , coprendo la parte inferiore P RQ, Preso 
in questa parte un punto o elemento qualunque X » 
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è manifesto che la pressione che vi fa contro V ac- 
qua inferioi'e stagnante è z=: A -h RX . Dunque 
pel punto X sarà il quadrinomio A — B -^ k — h 
= AX-hA — {A'hRX)=zAR. Uscirà dun- 
que r acqua da tutti i punti X della luce inferiore 
P RQ con vdocità dovuta all' altezza A R. Quanto 
alla luce libera E RFj la velocità dell' efflusso sarà 
dovuta alla sua altezza media AM. 

Quindi la portata dell'intera luce EPQF 
sarà espressa cosi 

q z=^^(E RF \/ ^g . A M'\-P RQ \^^g.AR). 

GAP. XV. 

Degli stramazzi ; o scaricatori 
a fior £ acqua, 

190. IP.0PO8IZ10NE I, La portata Q d' un emi- 
sario rettangolai'e a fior d' acqua , del quale sia 
r altezza a, la larghezza 6 , si ha dalla fbrmola 

5 2 

Poiché r altezza media è (187) =: - a ^ e la 

y 

velocità media =^ 2g ,^a^:-^y 2ga, L'area 

5 
poi della luce ab per la contrazione riducesi a -^ab, 

o 
Quindi la formola generale (14^) della portata 
Q =y*c t diviene quella che abbiamo annunciata. 
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igi. CoroU. I. Paragonando fra loro le portate 
dello stesso scaricatore sotto diverse altezase d' acqua, 
i' quadrati delle portate sono fra loro come i cubi 
delle altezze. 

192. CorolL IL Vale la forinola (190) se il red-- 
piente è mantenuto costantemente pieno , o se la 
sua superficie è così vasta che non solamente sopra- 
vanzi di gran lunga la sezione della luce ( Io clie 
sempre s^ intende supposto ) ma che non cali sensi- 
bilmente durante l'efflusso. Gie se il pelo del reci- 
piente sensibilmente s' abbassa , 1' altezza a non è 
più costante , e si fa luogo a cercare quanto tempo 
metterà il recipiente ad abbassarsi per una data 
altezza. 

Allora chiamando x V altezza variabile dell' e- 

missario^ avremo dQz^ ^ , ^b x d t \^ 2 gx ; e 

d' altra parte chiamando M la superficie dell* acqua 
nel recipiente y avremo dQzz: — Mdx . Quindi 

, izkM dx 

"" 5^ ' xy ^gx 

ed integrando in modo che sia xzz^a, quando /=o, 

, = i4J^ (^ ,^L-\ 

6b \ y 2gx y 2ga ) 
o viceversa l/agx= > , / A../ • 

195. Proposizione IL Se inferiormente all'emissa- 
rio r acqtia ristagna in altezza costante , divido F al- 
tezza dell' acqua in due partì ; chiamo h V altezza 
libera , e A: la rimanente altezza soggetta al rigur- 
gito. E la portata sarà 
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Poiché (189) pel tratto libero h la velocità dd- 

r efflusso è dovuta all' altezza media - & « pel tratto 

9 ^ 
rimanente è dovuta all'altezza h; onde ec. 

ig4* Corollario, Se il recipiente non è inesausto , 

V altezza libera h sarà variabile' ,- e la esprimeremo 

per x.k Avremo quindi 

dQ:=:^bdt C^x + k j ^^gx:=z — Mdx 

Sbdt dx 



onde •— 



ky ^gx-h^x y^gx 



Facciasi per compendio (/ a^T =y ; e verrà 

Sbdt _ dy 
WW~ '5gk'\'y^ 
ed integrando così che ; = o dia j^ =: \/^ 2gh y poi 
rimettendo il valore della y , sarà in ultimo 

dove facendo or = o si avrà il tempo dopo il qualft 
il recipiente si livella coll'aicqua inferiormente sta- 
gnante. 

igS. Scolio, La dottrina degli efflussi laterali ^ e 
la di lei applicazione alle luci aperte a fior d'acqua 
può veramente parerle alquanto ipotetica , né po- 
tremmo pienamente affidarvici , se non fosse confer* 
mata dalla sperienza. Ora molte sperienze abbiamo 
di Poleni {*) sullo scuico degli emissarf a fior 
d' acqua, sia liberì, sia soggetti a parziale ringorgo; 



(*) De motu aquct mixtOy JLiK^I, $ 4^ se^. 



«9 

• 

or^vcro nd mo» seìmptìee , cavnf egli lo diiaiiMi « e 
sol moto mÌMfo dell' acqua. Tutte s* accordano assai 
bene colle formole de^li art i<>o. ipS alle <[aali 
pure maravigliosamente consentono le più recenti 
^Knenae dd sig, da Boat (^). 

CAP. XVL 
He* vati comunicaniL 

' igfi. ZROPOSiMiojrs L Determinare il moto del* 
r acqua die dal vaso prìsmatico AQB (Fìg. 9) 
esce pd foro Q versandosi nel sottoposto vaso GRU, 
Sia m la sezione del vaso AQB ^ n quella dd 
vaso GRn yf fpfàÌA del foro Q. Nel principio del 
moto siano le altezze dell'acqua OA^=.ay OCzizb. 
Dopo il tempo / discesa Tacqua nel primo vaso in ab 
e salita nel secondo in gh y sia Oa zz: x y O e =^« 
Sia finalmente e la velocità colla quale discende la 

superficie a h ; onde sarà -^ la velocità dell' acqua 

me 
die passa pd foro Qy ed — — la vdodtà ddl' ao^ 

n 

qua che ascende in gh. 

Poiché qui si tratta d' un vaso composto , prò* 
cederemo ad imitazione dell'art. i5i. Pertanto di- 
remo H la pressione che ha luogo nella sezione dd 
foro Q pd quale comunicano fra loro i due vasi o 



(*) Principe d' hjrdrauUque y $4x0^ 
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tronchi AQ B , GRH'y e coosideraiido questi un 
per uno formeremo per ciascheduno di essi Y equa- 
zione (E). 

/di X 
— =: — , e la 
y m 

velocità nella sezione ultima è — rr . Dunque sarà 

-- xdc e* //II" \ 

gdt ^g\f^ ) 

Pel vaso GRH nel quale l'acqua rimonta abbiamo 

di Y , , 

— =: ^ > la sezione ultima n uguale alla prì- 
y n 



f 



ma « e la velocità in detta sezione ultima è — 

n 



Quindi 



gndi 



Somniando le due equazioni , ed essendo A ^K ^ 
verrà 

de f iwv\ e* /m* \ 

Ora abbiamo mcdizz:, — mdx^zzndjr'y onde 

d oc 
di:=:»^ — .. Sostituendo questo valore, e feoendo 
e 

e* 

— = v , r equazione diventerà 

dif / mv \ /m* \ 

Resta che delle due altezze variabili x ^ y se 
n' elimini una y il che si può fare agevolmente , 
poiché si ha mdx -^ n dy = o , ed integrando 
mx +- ny ^ am + bn. Eliminando dunque la js 



- xds^ (m^ 



: Ì9SL MOTO DP.' FLUIDI. 9I 

e poscia integrando . in modo che venga t' := o 
quando x :=: a « troveremo v espresso per x ; indi 

1* equazione ^^^ = = — ci farà nota 

e \/ agv 

a ciascun istante la velocità e T altezza dell' acqua 

neir uno e nell' altro vaso. 

197. Coroll, L Se il vaso GRHh molto ampio 
in confronto dell* A QB y potrà riputarsi y zzih ^ e. 

poti^ trascurarsi — ^ , e sarà V equazione 

n 

dx -y—' )' 

Se il lume Q è piccolissimo in confronto del- 
l' ampiezza m del vaso AQB y spariscono a fronte 

di -j^ gli altri termini del secondo membro , ed è 

f» (x b) 

V =:i- — -—-; ^ . Dunque la velocità dell' acqua 

effluente per Q sarà dovuta all' altezza x — A , e 
r acqua si fermerà tosto che sarà calata in CZ> al 
livello dell' acqua esterna. 

198. CorolL IL Se per lo contrario il^lume y 
sarà tanto grande quanto può esserlo , cioè = m , 
onde A QB sia una canna senza fondo 5 avremo 

ilvzz: ' , ed integrando sarà 



X 



v^a — X — b log. — , 

X 



La velocità sarà massima quando è x :iz b , cioè 
quando 1' acqua è al livello CD. Seguirà poi Y ac- 
qua discendendo sin tanto che venga (^ z=: o ; ossia 
X — b log. x:^a — b log. a. 
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Giunta la superficie dell' acqua entro il vaso 
A QB alla maggiore bassezza e ti'ovandosi inferiore 
al livello CDy incomincerà a risalire, e dal vaso 
GRH "per lo stesso foro Q rientrerà in AQB, 
Svilupperemo questo moto retrogrado colla s^uente 

199. Proposizione II, Determinare il moto del- 
l' acqua che dal vaso GRH entra pel foro Q nel 
vaso AQB. 

Riterremo le stesse denominazioni e lo stesso 
metodo adoperato a soiogliere il precedente Proble- 
ma. E r equazione (E) applicata al vaso esterno 
GRH dark 

gndt ng \ n* J 

e pel vaf o AQB nel quale 1' acqua risale ed è la 
superficie uguale alla sezione ultima z^m , 

H — B X :=z — r— . 

gdt 

La somma è 

e si procederà al compimento della soluzione come 
nel passato Problema. 

200. Corali. I. Sia il vaso GRU" molto ampio 
in confronto dell' AQB, Potremo tralasciare i ter- 
mini divisi per n e porre y costante ed := ^. Quindi 

, xdif m*v 

dx JT 

Donde.se la lucèy*sai*à strettissima, sparirà il 

■ . xdv . f^(b—x) ^ 

termme — ^ — , e verrà v •==, *^ — ^ — , . Entra 

dx m 

dunque 1' acqua pel foro Q colla velocità dovuta 
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air abcEBi h — X , ed arrìvata al 9^;iio CD » ivi 
sì iìcrnMrà «enza trascorrer più innami. 

30I. CoroìL IL Per lo ooatrarìo se su^J^zzLm^ 
r eqaacioiie ddiìtaosente int^rata darà 

'=K— :)'i('-r)- 

Fatto V =. o , viene x = a ft — a ; dunque ndl 
riflusso r B/cqpa. salirà tanto al di sopra ddl livello 
CD , quanto fìi da principio sotto qud. livello de- 



30X Scolio I. A&ne di rendere pih acciwata la 
soluzione di questi due Problemi si dovrd)be tener 
conto di qudl' effetto dell' afflusso del quale si parlò 
nel Gap. VIIL Passando T acqua dallo stretto Q 
nell' ampia sezione del vaso , peixle tutto ad un 
tratto vdodtà finita. La proporzione della velocità 
dell' acque affluente a quella con cui si muove ¥ ao» 
qua del vaso contiguo , è recipix>ca delle sezioni* 
n che posto , s^uendo la scorta dellWt i44 n^** 
r equazione (196) relativa al vaso G Rff in luogo 

di H converrìi porre jBT -|- ( -rr — i ) — j- , e 

nelT equazione (199) relativa al vaso A Q B con* 

verrà in luogo di H porre fl^-l-f— — «i jav. 

Ne' casi esti^mi di f piccolissimo , e di y = m, 
r effetto dell' afflusso si perde ; ma è ben sensibile 
ne' casi intermedj , e clii volesse mettere alla prova 
ddF esperienza questa sottile Teorica del moto reci- 
proco dell' acqua ne' vasi sommersi non dovrebbe 
trascurare di coiTCggere , come si è detto , le equ»- 
zioni differenziali prima di passare ad integi^arle. 
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Daniello Bermilli che di questa Teoria è Y autoi-e 
ne ha fatto alcune sperienze (*) , ma queste sono 
troppo scarse ed hnperfette. 

2o5. Scollo IL Nel che per altro vuoisi avverti- 
re , che siccome Y urto deir acqua affluente non 
preme equabilmente su tutta la superficie , naa col- 
pisce direttamente la sola parte sottoposta al foro , 
così (i^G) r effetto dell'afflusso non può aver luogo 
nella sua totalità. Sin tanto die la spenenza non 
ne abbia insegnato quanta parte della pressione clie 
nasce dall' afflussi vada a perdersi nel produrre i 
movimenti irregolari e vorticosi che da esso nasco- 
no , secondo le diverse proporzioni tra la sezione 
della vena affluente e quella del vaso , e secondo i 
varj rapporti delle velocità , nuli' altro si può ac- 
certare se non che la velocità dell'acqua nel suo 
moto reciproco entro i vasi sommersi sarà compresa 
fra i limiti assegnati dalle equazioni degli articoli 
1965 199? e quelli delle stesse equasnoni corrette 
seconda che si è prescritto nel precedente art. 202. 

GAP. XVIL 

De' vasi comunicanti per via di fori strettissimi^ 

204. i^UAitDO il foro di comunicazione è stret- 
tissimo 5 1 acqua non ha moto reciproco ne' vasi 
comunicanti, e la velocità nel passaggio per la luce 



(•) Hydrodynandca , Scct. VII» 
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è sempre dovuta alla dilFereiiza dd livello dell' ac- 
qua ne' due vasi contigui , o sia qaesla dil&renza 
costante, o sia variabile. Quindi più semplice il 
calcolo y e più agevole si rende la determinazione 
delle altezze dell'acqua , delle velocità e de' temjR. 

!2o5. Proposizione. Da un vaso prismatico uscen- 
do l' acqua per un piccol foro entra in un vaso 
contigno prismatico anch' esso. Scorso un dato tem- 
po , si domanda qual sarà V altezza dell' acqua in 
ambedue i tasL 

Siano le altezze iniziali dell' a«!qua sopra il cen- 
tro del foro , nel primo vaso a , nel secondo b ; e 
passato il tempo / siano divenute x , y. Sia y* la 
sezione della luce , e siano m y n le sezioni orizzon- 
tali de' due vasi. La quantità d'acqua che nell'istan- 
te £^/ vien fuori del primo vaso , ed entra nel se- 
condo sarà zzz/di y 2gr(x — y). Quindi avremo 
le due equazioni 

fdt\^iig{x—x)=—mdx;fdtl<2g{x—y)=zndyy 
onde la terza mdx + n dy = o . 
Integrando quest' ukima , e dovendo essere a: = a 
quando ^ = ^ , trovasi mx + ny =it am 4- A n. 
Da questa si tran^ il valore di y dato per j: , e si 
metterà nella prima equazione ; poi quello di x 
dato per ^ , e si porrà nella seconda ; ed allora in- 
tegrando quelle due equazioni colla norma che ^ = o 
dee dare x^a y y •=, b y si avrà per ogni dato 
tempo t lo stato delle cercate altezze x , y, 

206. Coroll. L Volendosi il tempo nel quale l'ac- 
qua si compone allo stesso livello ne' due vasi, con- 
viene dopo le integrazioni fai*e x ^y. In tal modo 

X ., . . ■ 2mn[/ (a — b) 
SI avrà u tempo cercato t = / ' . . . — . 
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207. CorolL IL Se il piimo vaso è inesausto » co- 
isicchè sia l' altezza x costante ed =z a , avremo la 
sola equaadone fd t^2g (a — y ) =in dy. 
Integi'andola ed indi ponendo y z^a , troveremo 
fl tempo nel quale i livelli si pareggiano 

a/i ]/{a — b) 

Avremmo conseguito lo stesso valore della for^ 
mola (206) ponendovi m infinita. 

208. Caroli, IIL Suppongbiamo cke il secondo 
vaso lasci fuggire una parte ddl^ acqua soprave-> 
gnente , la quale scappi per un foro r posto allo 
stesso livello dd foro y*. In tal caso la quantità 
dell' acqua che esce dal primo vaso sarà tuttavìa 
=y^' l/^g (^ — y) 9 naa quella cbe s* siccresce al 
secondo sarà :=.fdi \/ 1% (x — y\ — rdt l/oLgy» 
Quindi le due equazioni saranno 

fde y^g {x — y) = — mdx 

fdt \/ig {x —y) — rdt J/agj' = ndy 

e la tei^a sarà 

mdx ndy 

+ -^771 =T 77- =0. 



Sì comincierà dall' integrare quesi' ultima , la quale 
facendo x ':=zy z , e poscia z — i = u' rendesi 
razionale e separabile ; indi si procederà come so^ 
pra (2o5). 

209. Caroli. IV, Cbe se il piìmo vaso è inesau- 
sto onde sia x -zuLa ^ avremo la sola equazione 

fdt |/2g (a—y) —rdt \/igy = ndy 
daUa quale avremo immediatamente la l'elazione tra 
t eày. 

2 10. CorolL V, In quest' ultimo caso si vede che 
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dopo (pialche tera^K» la superllcìe dell' acqua nel 
«econdo vaso si còui|X)iTà ad un livello permanente , 
tan t'acqua uscendo dal vaso quanta in pari tempo 
vi entra. Qucst' altezza permanente si trova col 
pori*e dy = o , ónde verrà 

211. Coroll. VI. Greneralmente , siano più vasi 
contigui comunicanti pe'foriy, r , e ec. Il primo sia 
mantenuto sempre pieno , e dalla luce dell' ultimo 
sgorglii X acqua liberamente. Se le . differenze di li- 
vello dal primo al secondo vaso , dal secondo al 
terzo ec. si diranno x , y ^ z ec. e la totale diffe- 
len^a di livello dalla superficie del primo vaso al 
centro dell' ultima luce sia A, i valori di x , ^ , z ec. 
M avranno dalle equazioni 

f]/ ocz=zr\/ y ; r\/ yz=ze\/z ;' ec. 
^ '^y -4- z -♦- ec. z:z,h. 

212. Coroll. VII, Tutti i problemi precedenti si 
sciolgono collo stesso metodo , quando anche i vasi 
non siano prismatici , purché sia nota la loro figu- 
ra ; mentre allora la sezione in sai^ una funzione 
nota della .r , ed /i della y, 

GAP. XVIII. 

De' vasi interrotti da diafragmi. 

21 5. \^tJESTi appartengono essi pure alla classe 
de' vasi composti o discontinui , pei quali abbia- 
mo (i5i) r equazione (G) . Il primo membro di 
rem IL 7 
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quest' equazione , se pongasi al solito A ^=, B y rap« 
presenta 1' altezza verticale di tutto il vaso , ossia 
r altezza del supremo livello sopra il centro d^' ul« 
tima luce. Per brevità denoteremo quest* altezza 
semplicemente per a, ritenendo tutte le alti^ deno- 
minazioni , e però chiamando m , n y g le supei*fìcle 
de' singoli tronchi, y, r, <• le loro luci. Per avere 
la velocità permanente dell' eflusso si dovrà nell' e* 
quazione (G) porre dczzzo , e si ricaverà subito 
il Teorema seguente. 

21 4* Proposizione. U altezza dovuta alla velocità 
permanente dell' efflusso da un vaso inesausto inter- 
secato da due diafragmi , è 
e* a i^ 

f* ~ m* r" ~ n* ^^"^ 

e già si vede (i3i) qual riuscii^ebbe la formola se 
vi fosse un solo diafragma , o se per lo contrario 
ve ne fossero piti di due. 

21 5. Coroll, L Se le aperture y, r, e sono pio 
eolissime in confronto delle ampiezze superficiali 
m i n f q viene 

e' a 



2ff e* e* 

E se 1' ultima luce e sarà piccolissima anche 
in confronto delle altre y, r, la velocità è dovuta 
all' altezza a come se non vi fosse diafragma alcuno. 
21 6. Coro IL IL L' intervallo tra un diafragma o. 
r altro non influisce punto sulla velocità dello sbocco ; 
questa non dipende se non dall' intera altezza del 
vaso composto , e dallsi proporzione che è tra la 
ampiezze de' fori e quelle de' recipienti. 



VUL MUTO DK' PLOIOI. QQ 

ai 7. Scotio, Nella forinola (21 4) ^ nell'equazio- 
ne (G) ond' essa deriva non s' è tenuto verun conto 
dell* effetto dell' afluzione dell^ acqua del quale si è 
parlato nel Gap. Vm. Eppure in daschediino de' 
recipienti che compongono il vaso (toltone per av- 
ventura il più alto ) 1* acqua necessariamente s' in- 
troduce con velocità maggiore di quella colla quale 
discende la di lui superficie. Di qui una pressione 
addizionale che accelera Y efflusso. 

Volendone tener conto , si osservi che il rap-* 
porto della vdocità delP acqua che entra nel secondo 
recipiente alla velocità della superficie di questo è 

^z, — TT > c così pel diafragma seguente è =; -^ ec. 

Ciò posto 9 seguitando la scorta dell' art. i44 
si vedrà che delle tre equazioni (i5i) dalle quali 
risulta r equazione (G) devesi al primo membro del- 

(n \ e* e* 

e al primo membro della terza il termine 
l-i- I — I p. Compiuto il calcolo apparirà che ^ 

nella formola (214) in luogo del binomio -i— -^ -^ 
deve scrìversi -^^ — ""^(t — l);cdin luogo del ^ 

binomio — — — : dovrà porsi -r — — ( ——-ti; 
e* g' *^ e* q\r )' 

e se venissero appresso altri binomj , essi pure do- 
vrebbero in simil guisa emendarsi. Nel che però 
<' abbia in vista quanto s' i avvertito nell' art. ao5. 
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SEZIONE QUARTA 



a , 

DRL MOTO DSLL ACQUA PEI TOBI. 



CAP. X!XL 

Del moto^ pei Tubi in generale. 

ai 8. SUPPORREMO che il Tubo riceva perenne 
alÌTnento da un recipiente , alla luce del quale sia 
congiunta 1' origine o sia 1* imboccatura del tubo. 
E supporremo codesto recipiente mantenuto costan- 
temente pieno , e d* ampiezza assai grande rispetto 
dell' ampiezza del tubo. Allora il sistema formato 
dal recipiente e dal tubo può riguardarsi come un 
solo vaso, pel quale corra il fluido con moto lineare. 
Ad esso perciò saranno applicabili le proposi^oni 
della Sezione precedente , salvo Y effetto delle resi- 
stenze , delle quali avremo ragione in appi*esso. 

219. Può questo sistema esser continuo o discon-- 
tinuo. Sarà continuo , quando né il recipiente né il 
tubo non siano interrotti da diafragmi ; e se di più 
r imboccatura del tubo sia conformata in guisa che 
secondi il naturale andamento della vena contratta. 

220. Sarà poi discontinuo , allorquando sia tale 
o il recipiente o il tubo ; ovvero se Y imboccatura 
del tubo sia cib'ndrica o d' altra forma che non se- 
gua r andamento della vena contratta. 

221. Per ben comprendere come q»est' ultimo caso 
fi riferisca a' vasi discontinui ^ si rifletta che le 



DKL MOTO DK' FLUIDI. lOJ 

particelle dell' acqua s' affacciano all' emissario r^el 
recipiente con direzioni obblique e convergent Or 
quest' obbliquità e questa convergenza non p .ò a 
meno che non si mantenga per qualche ti'att per 
entro il tubo. Poiché 1' acqua che riempie il tubo 
corre con velocità pochissimo diversa da quella col- 
la quale le particelle si presentano alla sua bocca , 
onde non può essa deviarle sensibilmente dalle loro 
naturali dii'ezioni. Dovrà dunque formarsi all' in- 
gresso del tubo una contrazione , l' effetto della 
quale è in tutto analogo a quello d^ un diafragma 
the ristringa la sezione del tubo in vicinanza della 
sua orìgine. 

Una sperienza del sig. Venturi (*) ne porge 
una sensibil conferma. All' origine d' un tubo cilin- 
drico egli appóse un diafragma , che ne ristringeva 
la sezione nella proporzione all' incirca di 8 : 5 ; 
ed osservò quant* acqua uscisse in un dato tempo. 
Levò indi quella strozzatura ;. ed ebl^e in pari tem- 
po pari quantità d' acqua. Formasi dunque all' in- 
gresso de' tubi cilindrici una contrazione , la quale 
fa 1' effetto d' un diafragma die ristringa 1' area del 
tubo nella ragione di 8 : 5 o piil tosto (i8i) di 
ì : 0,6 ; che è il rapporto dell' area della luce alla 
sezione della vena contratta. 



(*) Recherches sur la communicatlon laterale du mouve» 
ment dans les fluides , Exp. IH. 
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GAP- XX. 

Leggi del moto fé tubi continui. 

222. x^ROPòàizxoirx L La velocità colla quale l'ac- 
qua sbocca dal tubo è dovuta ali* altezza del livello 
del recipiente sopra il centro della bocca dd tubo. 
Risulta dall' art. iSg. 

225. Proposizione IL La pressione in una sezion 
qualunque del tubo è rappresentata dall' altezza dd^ 
r acqua imminente , meno 1' altezza dovuta alla ve- 
locità di quella sezione. Al che s' intende doversi 
aggiungere la pression costante dell' atmosfera. 
Risulta dall' art. i66. 

224. Coroll, I Sia a Y altezza verticale dd. vaso , 
b quello del tubo; m Y ampiezza dell' origine dd 
tubo , / quella del suo sbocco. Sia di pili ^ la se- 
zione di cui si cerca la pressione , e z la sua di- 
stanza verticale dall' origine del tubo. Sarà 

pz=zA + a-i-z — (a*^ b ) — * . 

Può la pressione divenir negativa > può rima* 
ner positiva bensì ma minore della pi*essione atmo- 
sferica À, Giova eseminar distintamente questi due 
casi , cosi pei tubi cilindrici , come pei conici con- 
vergenti o divergenti. 

225. Coroll. IL Se tale è la struttura del tubo 
che la pressione divenga in alcun luogo negativa , 
ivi le particelle fluide abbandonano le palmeti del 
tubo y e cessa d' aver luogo la supposta continuità. 
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336. CorolL II L Acciocché la pressione non di- 
venga negativa all' origine del tubo , dev' essere 



mT 



aa^. Cor oli. IV, Quindi se il tubo è cilindrico 
la sua altezza verticale non può eccedere metri 10,4 
senza che la vena fluida si rompa. Un tubo conver- 
gente comporta altezza maggiore; un tubo diver- 
gente non puà arrivare a quell' altezza. 

228. CorolL V, Se il tubo giace coli* asi^e oriz- 
sontale , sarà &=:o. Allora s'egli è cilindrico o 
convergente , poti4i stendersi a qualunque lunghez- 
za ; ma se è divergente , dovrà essere 

m* ^ a 



aag. CorolL VL Se tale è la struttura del tubo, 
che la pressione rimanga bensì positiva , ma diven- 
ga in qualdie luogo minore di A , allora se aprasi 
in quel luogo delle pareti un piccol pertugio , non 
solamente non ne uscirà stilla d' acqua , ma anzi 
r aria esterna s' introdurrà nel tubo , e si frammi- 
scbierà al getto , rompendone la continuità. 

25o. CorolL VII, Di qui muove il fenomeno di» 
segnato dal sig. Venturi dal nome di comunicazione 
laterale del nioto. Esso consiste nella proprietà che 
ba un getto fluido di attrarre , e di strascinar die- 
tro sé le vicine particelle dell' aria o dell' acqua. 
Quando e perchè abbia luogo questo fenomeno per 
le cose precedenti è manifesto. 

i3i. CorolL VI IL Affinchè nell'orìgine del tubo 
nort divenga p <^A , dovrà essere 

7"' 
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252. CorolL IX. Quindi nelF imboccatura de' tubi 
cilindrici inclinati a^ basso , la pressione divien sem- 
pre minore della pressione atmosferica. Molto più 
ne* divergenti. Ne' convergenti non sempre. 

255. CorolL X, Se il tubo è orizzontale , sarà 
Z> =: o. Ed allora se è cilindrico , sarà la pressione 
sulle pareti per tutto uguale alla pressione atmosfe- 
rica ; se è convergente , maggiore ; se divergente , 
minore. 

CAP. XXL. 

Leggi del moto pe* tubi discontinui. 



254- BOPOSizioNE. Sia il tubo interrotto da un 
diafragma che ristringa una delle sue sezioni m 
nella ragione di i : £ ; la velocità dell' efflusso per 
la bocca f sarà dovuta all' altezza 

e* aA-b 



m 



^(•■-; ) . . 

Poiché dicasi M la superficie amplissima del 
recipiente. Considerando tutto il sistema siccome 
diviso in due tronchi dal diafragma , saranno le 
superficie di questi tronchi M y m y e ìe rispettive 
loro luci im , f\ e la somma delle altezze verticali 
a'{'b. Onde si avrà ( 2i4- 21^) 
e* a^b I 



La quale espressione , trascurando il termine picco- 
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lissimo -— 5 si riduce a quella che abbiamo pro- 
posta. 

255. Coro IL /. E se fosse un' altra sezione n che 
da un' altra stix)zzatura venisse ristretta nella ra- 
gione I : A" ; ed un' altra q ristretta nella ragione 
I : h ecc. si avrebbe similmente 

256. CorolL IL E indiflferente per la velocità 
dello sbocco il sito di codeste strozzature , e l' in- 
tervallo fra r una e l' altra. Come pure riesce allo 
stesso o la strozzatura stringa un cerchio solo del 
tubo , o si prolunghi per qualche tratto. 

25^. CorolL III. Vale la stessa formola e segue 
lo stesso effetto , se il tubo in vece di strozzature 
sia affé Ito di protuberanze o varici che dilatino le 
sezioni nella ragione di i : i , di i : A: ecc. Di qui 
& intende , e si misura il discapito che le varici 
an^ecano alla velocità. 

258. Scolio, Tutte le formole di questo e del pre- 
cedente Gipo suppongono che la superficie del reci- 
piente e la bocca del tubo siano gravate di pres- 
sioni eguali. Che se soffrissero pressioni disuguali 
Ay B ; in luogo di a •+- b dovrà porsi (129) 
A — j5 4- « -4- ^ . Così se lo sbocco del tubo non 
sia libero , ma sepolto sotto 1' acqua stagnante a uu 
determinato livello , in luogo di a -+- Z> dovrà porsi 
V altezza del livello del recipiente onde il tubo ri- 
ceve r acqua , sopra il livello del recipiente in cui 
sbocca. 
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GAP. XXII. 



afflusso pe tubi addizioiialu 

3S9. u FESSE volte dalle luci de' rasi si trae F ac- 
qua per mezzo dì tubetti o cannelli cilindrici , 
conici , o d' altra forma. Quale alterazione codesti 
tubi addizionali producano nella velocità e nella 
portata delle luci, importa molto il conoscere. 

Se la luce alla quale esteriormente s' adatta il 
tubo , sia interiormente cavata entro la paiate del 
vaso a foggia d' imbuto che secondi la contrazione 
della vena, il sistema del vaso e del tube» addizionale 
sarà continuo; altrimenti, sarà discontinuo. E T orì- 
gine del tubo potrà (221) riguardarsi cóme ingom- 
bra d' un diafragma die la ristringa nella ragione 
di I : 0,6. Consideriamo partitamente i due casi. 

a4o. Proposizione L Allorché l'imbocco del tubo 
segue l' andamento della contrazione, l' altezza dovuta 
alla velocità dell' efflusso è uguale all' altezza del 
livello del recipiente sopra lo sbocco del tubo. O sia 

e* 

Risulta dall' art. 222. 
241. Proposizione IL Allorché T imbocco del tubo 
non segue Y andamento della conti*azione , V altezza 
dovuta alla velocità dell' efflusso si ha prossimamente 
dalla formola 



e' 


= 


a-f- 6 


^8 


gm 
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Poiché per le cose di sopra dette (aSg) il ya- 

• e* 
lore dì — — dee risultare dalla forinola dell'art 251, 

facendovi (i8i) i =: 0,6. E risulta appunto quale 
lo abbiam proposto. 

^^a. Corollario. Se il tubo è cSlindrìco , rie- 

sce — zn^la + b); o sia prossimamente 

— = ,; ( « -4- ^ ) . Onde la velocità non è più 

dovuta all' intera altezza dell' acqua sopra lo sbocco» 
ma soltanto ai due terzi di qudl' altezza. 

243. Scolio. Queste formole non si danno per ri- 
gorose ma soltanto per prossime , i.^ perchè la 
quantità ddUa contranone non è fissata (181) con 
tutta precisione; 2.^ perchè non è ben certo se il 
ristringi mento che so£Gne la vena aH* ingresso ddl 
tubo sia precisamente eguale a quello che soffia 
negli sbocchi liberi ; 5.^ per 1' incertezza che tutta- 
via rimane (i46) nel calcolare Y effefXo dell'efflusso. 
Pure da tutto ciò non ponno nascere che piccolis- 
àme aberrazioni , che potrebbon anche compensarsi 
a vicenda^ In £aitti 1' esperienza corrisponde benissimo 
alla Teorìa. 

244- Sperienza. Sotto una costante altezza del re- 
cipiente sgorghi l' acqua da una luce armata di 
breve tubo cilindrico. Si misuri la portata che si 
ottiene in un dato tempo , e divìdendo quosta por- 
tata per la sezione del tubo , e pel tempo dell' ef- 
flusso si avrà (i^^) 1^ velocità dell' efflusso. Or 
questa si troverà costantemente dovuta ai due terxi 
^' alteoa dd recipiente. 
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a4S- Scolio, Così sperimentò prima d' ogni altro 
il eli. sìg. Poleni (*;. Poi jMiclielotti e Bossut ripe- 
terono in mille guise e con miglioi*e appallato la 
sua sperienza. Ma sebbene queste prove ponessero 
fuor di dubbio la diminuzione della velocità del- 
l' efflusso prodòtta' da' tubi addizionali, e ne accer- 
tassero la pi*ecisa misura , rimaneva tutta'tfia oscura 
la spiegazione del fenomeno. Ora dalle cose prece- 
denti par mi essa assai chiaramente stabilita , e de- 
rivata dalla Teoria generale. 

Sarebbe bene poter confrontcu^ la formola del- 
l' art. 241 con esperimenti fatti su doccie coniche 
convergenti o divergenti. Ma poche sperìenze al>- 
biamo di questo genere , e non tix)ppo precise. Pur 
queste poche (*'^) non lasciano di corrispondere assai 
' bene alla formola. 

GAP. XXIII. 

Della portata d^ tubi addizionali ; e delta Jbnna 
più vantaggiosa degli cmissarf, 

a46. (conosciuta la velocità dell'efflusso dal tubo 
addizionale , basta moltiplicarla per la luce del tubo 
per ottenerne la portata. Nel procedere a questa ri- 
cerca , distingueremo gli stessi due casi dd. Gipo 
precedente. 

(*) Poleni , de Castellis , § 34. se({(j. 

Bossut , Hydr, J 879. suiv. 5 4*>^' suiv. 

Michelotti , Z. e. 
(**) V. Società Italiana , Tom. XII. 
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^47. Proposizione L La portata d' un tubo adat- 
tato ad nna luce cavata interiormente a foggia della 
^ vena contratta , si ha dalla formola 

Paragonando questa portata con quella della 
nuda luce che è = m / 1/ 2 g^i , sì* vedrà quaì tubi 
accrescano , e quali scemin Y efflusso. 

24^* CorolL L Se il tubo è orizzontale , sta la 
portata della nuda luce a quella del tubo : : m l f, 
Laonde un tubo conico divergente aumenta V efiflus- 
so : un tubo cilindrico non V altera : un tubo con- 
vergente lo scema. 

249- CorolL II. Quanto più si dilata la bocca 
del tubo divergente, tanto più d'acqua si trae. Non 

può per altro dilatarsi tanto che ^ divenga mag- 
gìore di , 5 altrimenti (226) la pressione si 



fa negativa, e l'acqua più non segue le pareti del 
tubo. 

260. Proposizione IL La portata d'un tubo adat- 
tato ad una luce scolpita in lastra sottile è 

2§r(«-4- b) 



9 =/' |/^ 



Paragonando questa portata con quella della 

5 
nuda luce che è z=.-^mt\/2gay potni in cia- 

o 

«chedun caso conoscersi se il tubo addizionale av- 
vantaggi o no la portata. 

aSi. OorplL I. Un tubo cilindrico orizzontale ac- 
cresce lo. portata della luce in ragione all' incirca 
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di IO : t5. E le portate della stessa luce i.^ scolpita 
in lastra sottile; tJ^ munita di tubo ciliadrìco; 
3.^ cavata interiormente a seconda ddla vena con^ 
tratta , sono tra loro come i numeri io, i5 e i6. 
252. Corali. IL Un tubo conica divergente ac- 
cresce ancor di più l' vr.'ogazione. Se diverge cosicché 
sia / : m : : (/ 2 : I la portata diventa quasi eguale 
a quella che si trarrebbe dalla luce formata ad im- 
buto a seconda della contrazione. Ma può ottenersi 
copia d' acqua maggiore dilatando la bocca del tubo 
ancor di più , e sino al limite nel qu^e la pressione 
si farebbe negativa. 

2.55. Coro IL III. Di qui si vede come le doccio 
orÌ3UK)ntali cilindriche o divergenti adattate ad una 
luce aperta in lastra sottile , quantunque scemino 
la velocità dell' efflusso, pure ne aumentano la quan* 
tità. Il getto uscente dal cannello si porta a minoiie 
distanza , ma è più pieno di quello che spiccia dalla 
semplice luce. 

254* Scolio. I. Per ottenere dal tubo addirionale 
codesto accrescimento di portata*, convien dargli una 
determinata lunghezza che può fissarsi a un di presso 
di due o tre diametri della luce. Se sarà più corto, 
difficilmente si otterrà ohe Y acqua s^;ua le pareti 
del tubo , e tutta n' empia la cavità. Se più lungo , 
la velocità e la portata ponno soffrire notabil disca-i 
pito dal fregamento. 

255. Scolio, IL Da tutto ciò che s*è detto finora 
può intendersi qual sia la forma più vantaggiosa 
degli emissarj. Per ottenere da una data luce T ef- 
flusso massimo , conviene i.^ scavare interiormente 
la parete del vaso a modo d' imbuto che secondi a 



nTFurnL iii 

im di pra» T andamoito ddla teda oootrattai : ciò 
solo ^LCi e Jtc la f iurt al a ndla ragione di io a i6 ; 
a.* adattare «tnrioraicMte alla luce un tubo oonioo 



divergente coMCciir sia '-^^ poco mmore di > 

La p or ta ta eoa cicsoe in ragione assai magg io i e , 
e tanto pia quanto è minme ¥ altena d* aoqoa nd 



CAP- XXIV. 
Del cono delT acqua pei bm^ki tubi, 

^56. Ai. '<h^o ddl' acqua pei lunghi tubi fa no- 
talnle resistenza V attrito. E qndla qualunque tena- 
cità colla quale le particelle dell' ^cqua s' attengono 
r una dall' altra , e s' attarcono alle pareti del tubo> 
accresce la resistenza , e dalle parti più prossime 
alle pareti la propaga alle più lontane. Quali de- 
menti ed in qual guisa concorrano a modiBcare 
c[[iesta resistenza , è ricerca importante , tentata da 
▼arj Idrometri , e non per anche esanrila. 1 più si 
propongono dapprima una qualche semplice ipotesi , 
e passano poscia a confrontarne i risultati colla spe- 
i^enza. Noi s^;uiteremo questa traccia , ed om messe 
altre ipotesi meno verosimili, proporremo quella che 
ultimamente ha adottata il celebre sig. Prony (*). 



f) Recherches sur la théorie des eaux courantes. Pari» 
1804. 
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aS-j. Questi suppone che ne* tubi dello stesso dia- 
metro r espressione della resistenza abbia due ter- 
mini , r uno proporzionale al quadrato della velo- 
cità , r altro alla velocità semplice. Ne' tubi poi di 
diverso diametro suppone la resistenza tanto mag- 
giore , quanto minore è l' area della sezione , e 
quanto maggiore è il perimetro della medesima sog- 
getto a fregamento. Onde la resistenza sarà inver- 
samente proporzionale al rapporto dell' area al peri- 
metro ; al qual rapporto si dà il nome di Raggio 
medio. Pe' tubi cilindrici il raggio medio viene ad 
essere la quarta parte del diametro del tubo. 

Sia la resistenza g R ; il raggio medio D ; la 
velo(^ità e(jiia])ile =: u . Potremo esprimei'e la resi- 
stenza secondo Y ipòtesi di Prony e «Uà seguente 
formola 

3 a u* 3/3 

2 D 2g 2 U 

estendo a , fi due coefficienti costanti. 

2^8 Proposizione. Sìa il tubo cilindrico E FPQ 
(Fig. io) alimentato da un recipiente inesausto , 
ed inclinato alla verticale coli' angolo CHE zz:,^. 
Ridotto il corso dell' acqua a stato di permanenza , 
cercasi la velocità u. 

Presa una sezione qualunque RS:=:,y y corri- 
spondente al punto M della direttrice H M B y dicasi 
HMzzz.1, HB=:L, AH— a, H Z =.z — l cos.(f, 
Il C z=. h ■=. L COS. ^ . E chiamando al solido p la 
pressione sulla sezione indeterminata RS ^ dicasi A 
la pressione nel supremo livello A L , ZT la pi^es- 
sione snll' origine del tubo E F y B \ai pressione 
sulla sezione ultima F Q - 
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Consideriamo ora la forze die ' sollecitano lo 
strato elementare RrsS, In primo luogo il suo 
peso gy di io spinge secon^lo la direzione del corso 
con forza z=:gydl . cos. ^ :=: gy dz . In secondo 
luogo la pressione gy p spinge la faccia RS , ma la 
pressione gy (p -^ dp) respinge all' indietro la 
faccia opposta r s , onde nasce una forza =: gy dp 
contro la direzione del corso. Finalmente la l'esi- 
stenza g R esercitandosi sopra tutta la massa y di , 
ritarda essa pure lo strato RrsS con forza z^gRydl, 
Onde la forza clie sollecita questo strato sarà 
= gy ^2 — gy dp — g Ry d l . Essendo per ipotesi 
il moto equabile , conviene che questa for^a solle- 
citante sia =: o ; onde nasce ¥ equazione 

dp :=.dz — Rdl 
ed integrando 

pz=zH-hz — RI 
poiché quando z =: o , ed / :=: o dee venir p :=: H. 

Ora la velocità dell', acqua pel tubo è quel- 
la stessa colla quale essa sgorga dalla bocca del 
vaso E F , e questa si ha (a{2) dall' equazione 

— = = (y^ — H-ha], Quindi Hz=zA + a . — . 

ig o ' ^ 3 2gr 

Finalmente quando z = ^ , ed / = L dee ve- 
nir p :=: B. Quindi B ^ H -\- b — R L, Posti per 
H ed R i loro valori , e supponendo al solito 
AzzzB , si avrà per determinai* la velocità u Tequa- 
ùone quadratica 

2^9. ScoUo /. In luogo di questa equazione , reca 
il «g. Prony la seguente 

Tom. IL 8 
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ommettendo il primo termine. E veranieiite questo 
termine può trascurarsi senza sensibil divario , qaa-r 
lunque volta 1' altezza dovuta alla velocità è molto 
piccola rispetto dell' altezza a + ^. Ma fuori di 
questo caso , 1' ammissione di quel termine potrebbe 
trarre in errore. In fatti secondo la formola di 
Prony la velocità accrescei'cljbe oltre ogni limite al 
diminuirsi della lunghezza , cosicché posto Z. = o i 
yerrebbe u infinita ; il che è assurdo. Secondo la 



u* 2 



nostra formola , fatto L :^z o , viene — ? = _ rt, 

siccome appunto dev' essere. 

260. Scolio IL Noi abbiamo supposto il tubo cilin- 
drico immediatamente applicato alla bocca del reci- 
piente. Che se il tubo fosse congiunto col recipiente 
per via d' un imbuto a conoide iiuitante la form<i 

della vena contratta , si avrebbe IIziz A -^a ; 

e r equazione ( li) diventerebbe 
/ 3«A u* 5/3/: 



w = a -h ^. 



ilT 

a6i. Coroll L Potrebbe proporsi il seguente Pro- 
blema. Inclinare il tubo alla verticale con tal an- 
golo <p 5 che la velocità dello sbocco sia eguale a 
quella con cui 1' acqua uscirebbe dalla luce JF F per 
un breve tubo addizionale. 

L' equazione ( M) posto per h il suo valore 
L COS. (p , diventa 

/ tu L\ II* fiL 1 , 
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U* 1 



Volendo adunque che sia = 7 a ^ e pei-ò 



'^g 



u = I / '^, ^ga , sì pongano nell' erpiazione questi 

valori ; ed essa riuscirà tutta divisibile per L , e 
darà per Y angolo cercato 

COS. <P = -g- (a a 4-^ V^^g)- 

Che se ¥ imboccatura fosse conica , come nd«- 

r articolo precedente , si avrebbe in vece 

5 

COS. ^ = — ^ (a a + /S J/2 ag) . 

262. Caroli, IL Poiché questo valoi^ nou inchiude 
la lungliezza L, h manifesto che dandosi al tubo 
questa inclinazione ^ , si avrà la stessa velocita e la 
stessa portata , comunque il tubo s'allunghi , o 9'ac- 
corci. £ palese che in questo caso la resistenza cU- 
strugge ad ogni istante queir aumento di velocità 
che la forza acoeleratrice tende a produri*e; onde la 
velocità si mantiene invariata. 

Glie se il tubo è meno declive , la velocità è 
minore di quella che si avrebbe dalla luce E F ptu' 
un tubo addizionale, e tanto più scema, quanto pili 
il tubo si pi*olua^a. Se più dechve , la velocità è 
maggiore , e cresce allungandosi il tubo. 
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GAP. XXV. 

Sperienze sul corso delV acqua 
per lungJìi tubi. 

265, A ppARTnu^TE 01*3 alla sperìenza il decidere se 
la resistenza s^ua veramente la legge supposta nel 
Capo pi-ecedente, siccome pure il fissare i valori de' 
coefficienti a , fi che in tale ipotesi dovrebbono tro- 
varsi costanti. Ci gioveremo a tal uopo delle belle e 
copiose serie di sperienze istituite da Bossut e dii 
Buat sul corso equabile pei tubi. Esse furon fatte nel 
modo seguente. 

a64. Sperìenza, Sotto una data altezaa del reci- 
piente si facea correr V acqua per un tubo cilindrico 
di dato diametro , e di data lunghezza , e si misurava 
l'acqua che usciva per un dato tempo. Questa portata 
divisa pel tempo, e per Tai'ea della sezione del tubo 
facea conóscere la velocità. Così variandosi a piacere 
ora r altezza del recipiente , ora il diao^etro , or la 
la lunghezza del tubo, poteasi scorgere come al variar 
di ciascuno di questi tre elementi variasse la velocità. 
Lungo sarebbe il recar qui per minuto le spe- 
rienze stesse. Citeremo i luoghi degli Autori , ove 
potrà vedersene la descrizione , ed il risultato. Le 
principali sono comprese nelle quattro serie seguenti, 
i.^ Quelle di Bossut (^) con un tubo orizzontale 

.(•) Hydrodyn. 5 494. 4q5^. 
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del diametro dì pollici Parigi qì 2, 01 , con lunghe/JEe 
ci'esceoti da 5o sino a 180 piedi , e sotto 1' altezza 
ora di un piede, or di due. 

a.^ Simili dello st; sso Autore {*) col tubo del 
diameti*o di pollici i , 35. 

3.° Quelle di du Buat (**) con un tubo orìz^ 
zontale del diametro d' un pollice, lungo or a4 P^^* 
liei, ora 11^, ora i38, 5, ora ^3'j ; sotto diverse 
altezze del recipiente. 

4.** Per ultimo (jiielle dello stesso Autore (*^*) 
con tubi molto angusti , de' diametri di lin. 2,9, 
lin. 2 , lin. 1 , 5 ; e con divex^sc lunghezze ed altezze. 

Confrontando con tutte queste sperienze 1' equa- 
zione (<^/) ne ricavo i Corollarj seguenti. 

265. Corolla L Alle sperienze delle prime tre serie 
si soddisfa assai bene (preso per unità delle lunghezze 
il metro) coi coefficienti 

a =z o , oo3 ; /3 = o , oooo4* 
Ponno quindi sei-vire questi valori pei tubi , il dia- 
meti*o de' quali sta fra V uno e i due pollici. Ma pei 
tubi di più stretto diametro questi coefficienti dareb- 
bono la velocità notabilmente maggiore del giusto. 

266. Caroli. IL Ricercando successivamente i va- 
lori di a, fiy prìma dalle sperienze fatte col tubo 
del diametro di poli. 2, 01 , poi da quelle col dia- 
metro di poli. I , 33 , e così in seguito , si troverà 
che questi coefficienti riescono bensì costanti nello 



(•) Hydr. 5 49» 498. 

(•*) Principes (Vhydranl. %. 848. 

(••♦) Iqì, s 337. 
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stesso tubo , ma cangiano col mutarsi del diametro. 
All' impiccolirsi del diametro cresce il coefficiente «, 
e per 1' opposto sembra scemare il coefl&ciente fi . 
Ond' è a conchiuder che V esperienza conferma 
bensì la prima parte dell' ipotesi di Prony , non già 
la seconda ; e che ne' diversi tubi la resistenza varia 
in una ragione diflerente della reciproca del raggio 
tnedio. 

267. Coroll. Ili, Resta a cercare come dunque varj 
la resistenza al variarsi del raggio medio. Per tale 
effetto avendo io supposto 

_, 5* w* 5/8 

indicando r , s due esponènti costanti , ho tix)vato 
che ponendo 

« = 0, 00086 ; i8 = o, 0004 ; r=: I , 2^4; ^^ = 0, 5 
r equazione della velocità , che allora diventa 

(0,00086 L\ w* 0.0004 , 2 , 

I H -— T— ) h-^ — ^Lu:=z^ ia + h], 
^1,^74 ; 2gr ^0,5 3 ^ ^ '^ 

rappresenta molto fedelmente tutte le sperienze indi- 
cate air art. 264. 

268. Scolio I. Sarebbe tuttavia a desiderare che 
si avessero altre sperienze fatte con maggior varietà 
di diametri, e specialmente sopra tubi assai gi*ossi, 
onde assicui'arci che la proposta legge sia veramente 
generale. Non mi sembrano opportune a tal uopo le 
sperienze di Couplet calcolate da du Buat , e da 
Prony , poiché la tortuosità di que' tubi aggiunge 
ima nuova resistenza straniera a quelle delle quali 
cerchiamo ora la legge. 
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2fM>. Scolio IL PotrehSe pensarsi che la rcsistri)xn 
dovesse variare ancbe secondo la divarsa meleria della 
pareti del tubo, parendo infatti die nitro dcltlm oft- 
sere 1' attrito ne' tubi di metallo , altro in quelli 
d'argilla, altro in quelli di legno ec. Pure du Ihiat (*) 
con varie prove si è assicurato, che ciò non fa di&» 
ferenza sensibile. A cui dovrem erodere, «intanto cÌìh 
altre prove non dian motivo di dubitarne. 

GAP. XXVI. 

Dei tubi ricurvi, 

2<jo. JiiroLTA semplice d'un tubo diiatru^ò qutflUy 

nella quale V asse del tratto rtMìUn*iO §mm'Uìr*i itt« 
centrando la concavità della parete « «d at^ni^fuìowi 
riflettuto con angolo eguale a quMi} d' Uwà^ìhh/m , 
iii]l)occa direttamente 1' awc d«rl U'iàWt v**tUUntu) in- 
feriore. Se non l'imbocca cli« dopo du^e o j>iù niUis>- 
sioni, sarà rivolta compatta. S« aoo riuiixMUM [punUì, 
sarà rivolta irregolare. 

Riguardo la rivolta comp<>$tML hìi^voì»^, foiuij^l^ 
di tante semplici, quante «orto le ^«usf^ve iiu>ideii/ie 
dell'asse nella curvità delle pareti. E dirò ifi^zù^tuf dALa 
rivolta quella die rispofidt? al (>utit/0 à' ìu<'Ì1«^m/ì*. 

2-^1. Per porre a calcx>lo la r*^6Ìì»ieu/^ ddle tor- 
tuosità terremo la ft«fiw ti-a<jcia <;1i« jicr le ix^tdtvteiA/^ 
uniformi. E wi pporremo con du Buat {**) die b re- 



(•) Prìncipe f d'hydr. 5 36. 
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sìstenza di ciascuna rivolla semplice sia proporzionale 
al quadrato della velocità , ed al quadrato del seno 
dell' angolo d' incidenza. 

Siano nel tubo cilindrico m rivolte coli' angolo 
d' incidenza i ; n rivolte coli' angolo d'incidenza h ec 
Esprìmerassi la resistenza colla formola 

^ . — < m sin. ì* -4- n sin. k^ + ecc. > 
a 2^( 3 

essendo q un coefficiente costante. 

2^2. Proposizione, Poste le stesse cose cbc nella 
Proposizion precedente (258) determinare la velocità 
equabile e permanente dell' acqua pel tubo , avendo 
riguardo ancbe agi' impedimenti delle sinuosità. 

Rifacendo lo stesso calcolo (258) , -bÌ termine 
gRy di cbe esprime la resistenza uniforme, aggiun- 
geremo il termine gBfydl cbe esprima la resi- 
stenza delle sinuosità. Quindi avremo 

dp:=:dz~ Rdl~ R'dl 
onde 

p = ^+z— Rl—jR'dl. 
Qui il termine J R' d l rappresenta la resistenza 
delle sinuosità dall' origine del tubo sino al punto 
cui corrispondono le ascisse z. ed Z, e però quel ter- 
mine esprimesi (271) per 

— 2- . — • ( m sin. i* ) 

2 2gr ' 

estendendo la sene m sin. i* ec. a tutte le sinuosità 
superiori a quel punto. Cbe se questa serie compi^en' 
da tutte quante le sinuosità del tubo, essa esprìmerà 
il valore dell'integrale J K di esteso per tutta la lun- 
ghezza del tubo , e quest' integrale denoteremo col 
segno X . R di. 
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Ciò posto , quando z^i h , ed l :=: L , diventa 
p z=, B , e JK dlzzi X . Ifdl. Posti questi raion 
avremo 

Bz=:H'^b—Rl — 'L.B!dl\ 
onde fatto ji z=, B , e messi per H, R, e ^ . Ef di 
ì loro valori, avremo per la determinazione della 
velocità r equazione 

/ mL\ u* fiL \ 

{Ni \=^(a+b) 

. </ ^* / • « . • w \ 
-f- ' (m sin. i -4- n sm. k ecc. j 

2^5. Copollario. Siano due tubi d' egual diame- 
tro , lunghezza e caduta ; il primo retto , l' altro 
sinuoso ; e cammini 1' acqua per essi con pari velo- 
cità. Converrà che V altezza a! dell' acqua sopra 
r origine del tubo sinuoso sorpassi 1' altezza a sopra 
r origine del tubo retto , e sarà F eccesso a! — a 
proporzionale ad 

li* ( m sin. i* -h n sin. A:' -h ecc. ) 
Infatti dall'equazione (N) relativa al tubo si- 
nuoso ( nella quale in luogo di a si scriverà a' ) si 
sottragga 1' equazione (M) relativa al tubo retto ; e 
poiché le quantità D , L, b , oc, fi^ u sono le stesse 
per ambi i tubi , questa sottrazione darà appunto 

a' ' — a = "^ . — . ( m sin. i^ + n sin. k* -f- ecc. ) 

2']^ Scolio. Avvertasi clie l'equazione (N) si 
renderebbe piìi conforme alle sperienze , dividendo 
^L, e fi L non già per D , ma piuttosto per 
0^ e jy . rispettivamente ; secondo ciò che di so- 
pra (267) fu detto. 
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GAP. XXVII. 



' Sperienze sui tubi ricurvi. 

2^5. Òperienza, Pj'eparati due tubi di diametro 
e di lunghezza eguale , Y uno retto , Y altro a più 
rivolte regolari con diversi angoli d' incidenza , fac- 
ciasi correr 1' acqua per essi sotto tali altezze de* 
rispettivi recipienti , che la velocità e la portata 
riescano eguali in entrambi. & si noti 1' eccesso del- 
l' altezza dell' acqua sull' origine del tubo sinuoso 
sopra quella del tubo retto. 

Ventidue di tali sperienze fece du Buat (•) con 
un tubo del diametro d' un pollice , e tre con altro 
tubo del diametro di due pollici. Noteremo i prin- 
cipali risultati che si raccolgono da queste , e da 
poche altre sperienze di Bossut e di Venturi. 

2^6. Coroll. I. Il suddetto eccesso riuscì propor- 
zionale ad u* (m sin. i* -4- /i sin. A:* -+- ecc. ) sia tanto 
che r angolo d' incidenza non oltrepassò 36.** Quindi 
entro questo limite il coefficiente q è pros;>imamente 
costante. Il suo valor medio pel tubo del diametro 
d' un pollice riesce /y =: o,i5. 

a-j^. Coroll. IL Ma tostocliè Y incidenza sorpassa 
56.^, il coefficiente q fassi notabilmente maggiore. 
Quindi ove il corso piega ad angolo retto, e molt9 
più nelle svolte acute , la resistenza è maggiore di 
quello porta l' ipotesi di du Buat. 

(*) Princip. d' hydraul. § 357. 
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Per lo contrarlo at crescere del diametro il 
roeificiente q s impiccolisce. Per Id clie l' impedi- 
mento delle svolte non è già indipendente dall' am- 
piezza del letto , siccome pòtó Biiat > ma fa minore 
effetto ne* letti più ampj. Ma per accertare la legge 
di queste mutazioni maggior numero e varietà di 
prove si richiederebbe. 

278. CorolL III, Si è pur anche ossei^ato , 1.® 
Che i serpeggiamenti verticali rallentano il moto 
alquanto più che non fatino gli orizzontali (*) . 
2.*^ Che le piegature brusclie ad angolo son più no- 
cive dei seni curvilinei (**). 5.** Che le rivolte ir- 
regolari inif^ediscotio il corso più <die non fanno le 
regolari i***j. 

GAP. XXVlil. 

Della pressione sulle pareti dc^ tuli, 

2'jg. iBOPosizwNE, Poste le stesse cose che nelle 
Proposizioni precedenti (258. 2^2) determinare la 
pressione dell' acqua corrente sopra un punto qua- 
lunque delle pareti. 

Sciogliesi il Problema mediante l'equazione (258) 
pzzzH-i-z — Rl^ posti per ZT ed ^ i loro valori ; 
e se oltre 1^ resistenza uniforme g R vi fosse la 



(•) Bossut, Hydrodyn. y § 5*4. 

(*•) Venturi , Rech. sur la communication laterale du 
moup. Exp. XXIII. 

(***) Du Buat^ l e, Exp. 98. 
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resistenza g B! proveniente da sinuosità , si pi*endei*à 
r equazione (2^3) 

p — H-^z—Rl — fR'dl. 

280. Caroli, L Quando z = & , ed l •=, L di- 
venta J E! di zziZ . R' di j e p -=1 B y ovvero A 
( giacché supponghiamo A ziz B), Quindi si ha 

A:=zH+b — RL — :^.Rfdl. 
Sottratta questa equazione da quella dell' articolo 
precedente , avremo 

p — À — b-^Z'^R{L — l)'\'X. Kdl— fR'dl 
ove per R, I^.Rfdly J K di potremo porrei 
loro valori 

281. CorolL IL Quindi pel tubo retto viene 

3 L — lfoLU* \ 

p^=^ A — b -\-Z'\ . — — - ( h )8m ) . 

^ 2 Z> V 2iS^ / 

E se il tubo è sinuoso , a questo valore si dovrà 

aggiungere la serie 

— , — i u sin. <■ -I- » sin. »" + ecc. ) essendo i 
2 2gr ' 

termini ^ sin. «' ecc. relativi alle sinuosità inferiori 
al punto per aii si cerca la pressione. 

282. CorolL III, Declini il tubo dalla verticale 
così che sia 

COS. (p-=i — (oLa'^r fi |/5ag) . 

La pressione suUe pareti del tubo si troverà costan- 
te , e per tutto uguale alla pressione atmosferica A- 

Perciò se un tal tubo si scoprisse alla cima 7 
aprendo tutta la parete superiore , non seguirebbe? 
alterazione veruna , e V acqua manterrebbe il suo 
corso tmiforme con velocità ed altezza costante. 

Che se il tubo è meno declive , la pressione* 
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all' orìgine è maggiore di .// , e scema poi gradata- 
mente andando verso lo sbocco. Succede il contrario 
nel caso opposto ; nel qnal caso può la pressione 
all'origine decrescer "tanto che divenga magati va ; 
ed allora 1' acqua abbandona le pareti , e più non 
nempie tntta la cavita del tubo. 

285. Scolio. Due cose per ultimo voglionsi avver- 
tire per non prendere equivoco in questa misura 
delle pressioni. La prima è die le formole prece- 
denti manifestano soltanto la pressione che proviene 
dalla gravità in quanto si esercita nel senso della 
direttrice , o sia dell' asse del tubo : conviene ag- 
giungervi (1^4) ^^ pi^essione cbe proviene dalla gra- 
vità che si esercita -normalmente alla direttrìce. 
Ond' è che in una stessa ^seiione i punti Inferiori 
delle pareti saranno alquanto più premuti 9 che i 
superiori non sono. 

L' altra avvertenza riguarda le sezioni delle rix^ 
volte ; nelle quali la foi^za centrifuga produce an- 
ch'essa una pressione che vuoisi aggiungere a quella 
che proviene dalle forze sollecitanti. Va dunque la 
pressione p accresciuta (I. 260) nella parte concava 
delle palmeti e scemata nella parte convessa della 

quantità -r— , essendo u la velocità uniforme pel 
r 

tubo , ed r il raggio osculatore della curvatura 

deUa parete. 
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Dell' oscillazione dell* acqua ne^ sifoni. 

284. / Roposieiojrx I, Rappresenti la Fig. 11 un 
sifone composito di due rami cilindrici P Q , B.S 
congiunti per un ti*onco curvilineo ^ Z aS* di qual- 
sivoglia foi'ma. Da principio arrivi V acqua nel pri- 
mo ramo al punto P , nel secondo al punto più 
basso R. Sc0i*so il tempo t, l'acqua nel primo ramo 
sia discesa in p , nel secondo sia salita in r . Si 
domanda la legge di questo moto. 

Sia dal prin^Q ramo P ^ la grossezza, o sezio*» 
ne 2= 77» ^ r inclinazione alla verticale = ^ , 1' al- 
tezza verticale A B :=. p, E dell' altro ramo R S sia 
la grossezza =y, l'inclinazione =; { , l'altezza 
verticale C D zzz,q . E sia la diffei'cnza iniziale del 
livello dell' acqua nei due rami A C'zz, a. 

Dopo il tempo / * essendo la sezione R salita 
in r ^ dicasi l' altezza verticale di questa salita , 

a 

cioè C o = 2 ; e sarà Rr^z r-. E perchè quan- 

cos. i 

t' acqua s* accresce al secondo ramo , altrettanta si 

toglie al primo, sarà la salita Rr alla discesa P pi 

come la sezione del cilindro P Q alla sezione del 

cilindro R S ; onde sarà P p :=: — ' , e la 

' m COS. { 

discesa verticale A a :=: ^ — . Pertanto dopo 

in COS. I 

il tempo t la difterenza del livello dell' acqua ne 
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chic rami sarà divenuta 

"fz POS. o 

a e zzL A e — Ce — A aziz a — z — * ' . 

ni COS. I 

TX , .^^ . . f co%. (B - 

Per Dicevi tà scriviamo i -f- - — n r = (> ; e sarà 

m COS. { 

a e = a — hz. 

Ora cerchiamo il valore dell' integrale I ~ 

esteso a tutta la colonna oscillante pQZSr. 
Quest' integrale pel ramo cilindrico p Q sai*à 

_P Q _ ^ ^ _ P fz 

m ni còs. Jp m cos. <p >»* cos. { 

(B per r altro ramo cilindrico ^S* r sarà 

Sr cD a , z e- • 

Sia poi 



y^ "^ J'cos. i f ^^^' i J'cos, i, ' 
pel tronco intermedio ^ Z iS* il valore di queir in- 
tegrale = S. Sommando questi tre valori avremo 

il valore di 1 — per tutta la colonna oscillante ; 

J y 

e se per brevità scriviamo il trinomio 

m COS. (p /cos. 8 

J jr /cos. I V m / 

Poste queste cose , e chiamando e la velocità 
dell' acqua che sale nella sezione ultima r, è ma- 
nifesto che l'equazione (E) dell' art. ii6 ci dà 
immedia tamen te 

gcU l fcos,é \ m'J) 2g\ m / 
E perchè quest' equazione involge tre variabili , 
PPDvieoe elia^inarne ui|a ii^ediaate 1' equazione 
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dz 
ausiliare cdt^z -. Sostituendo il valore del 

/ COS. { 

e' 
d t eà insieme ponendo — ^ s , avremo 

adz — bzdz:=zPfds , cos, { -^-fsdz-i^zds^y i— =^) 
onde integrando sì trae 

az bz* 

2 



P/cos. « +- z (^. - ^j 
!l85, CorolL I, Diventa * = o non solamente 



2a 



quando z =: o , ma di nuovo quando è ^ =3 -r 

2^/71 COS. I T%. • • V -. 

= ■ . ■■ ■ . Di qui SI conosce 1 am- 

m COS. t -Hy COS. <p ^ 

piezza dell' escursione che farà V acqua prima di 

fermarsi. Essa percorrerà nel secondo ramo lo spailo 

, e neir altro ramo lo spazio 
. Donde è palese che quest' am- 



2 firn 



m COS. I +/cos. (p 
2 af 



ni COS. i -{-J' COS. ^ 
pie/.za dell' escursione non dipende né dalla figura j 
né dalla grandezza del tronco intermedio Q Z S . 
286. Coroll. II, Compiuta T escursione e ridottasi 

r acqua alla quiete % essendo z =: -7- , la differenza 

a — hz del livello dell' acqua ne' due rami diventa 
= — a . Dunque il punto R si troverà tanto ele- 
vato sopra il punto P , quanto da principio era 
depresso. Quindi avrà luogo una seconda oscillazio- 
ne, per determinar la quale è manifesto che basterà) 
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ritenendo a Io stesso valore » scambiare le lettere 
p, rn, nelle g , f ^ { . Perciò la salita dell'acqua 

2 £1 /* 

nel primo ramo si troverà = ., ^ , 

*^ ' - m COS. i -h j COS. ^ 

vale a dire ^uale alla precedente discesa ; e nv 

ciprocamente la discesa nel secondo ramo savh 

z= ; T eguale alla precedente salita. 

m COS. { -hj COS. (p ^ ^ 

Dmique hi teconda oscillazione ricondurrà 1' acqua 

agli stessi termini P, R donde era partita. Dal che 

si vede che l'acqua oscillerà perpetuamente al modo 

d' un pendolo. 

Discendiamo ora ad alcuni casi particolari. 

287. Proposizìoete JL Siano eguali le grossezze 
dei due rami cilindrici. Si domanda la legge del 
moto oscillatorio. 

Ponendo m =^ avremo subito 

"" aPy'cos. { 

288. CorolL L Ponendo ds zzzoy trovasi z = - : 

h 

Dal che si vede che la velocità dell' acqua è Li 
massima , quando ella si trova alla metà del cam- 
mino. 

'289. CorolL IL Per determinare il tempo d' una 
oscillauone abbiamo l'equazione 



di=z 



dz _ I / • P f dz 

eoa. { |/-2g^f Y b g cos, i' • //laz \ 



onde integrando avi^emo 

r= 1/ -j — r . Are. COS. ( 1 5 ) . 

Tom. IL Q 
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Facendo z := -j- , onde t — — ^ =; — i , viene 3 
tempo dell' intera oscillazione 

y bgcos. i y gc6s, ^ ^ g COS. p 

Attentamente considerando questo valore di t, 

si vede die esso non dipende in veruna gaisa daUa 

situazione de' punti P , R. Ben dipende dal valore 

di «9; onde pur si vede die il moto sarà tanto piii 

leni» quanto più lungo e piii stretto ssirà il tix>nco 

interposto Q Z S. 

Il tempo della seconda oscillazione si ricava da 

quello della prima , scambiando le lettere p , (f 

nelle ^ ^ | ; e perchè in tal modo il valore dd t 

non si muta , la seconda oscillazione durerà coinè 

la prima , e così conseguentemente le altre. 

La lunghezza del pendolo sincrono sarà 

Pf . S f^PQ ^RS 
^ ossia • 



COS. (P -H COS. I * COS. ^ 4- COS. I 

290. Coro IL IH, Se il tronco interposto è dUn- 
drico 9 e della stessa grossezza de' tronchi rettilinei , 

o z s 

sarà Sz=:^^^— — ; onde la lunghezza del pendolo 

sincrono sarà uguale alla lunghezza della colonna 
oscillante , divisa per cos. <p + cos. |. 

!^i. Proposizione IIL Qualunque siasi la figure 
dd sifone PZR, determinare la legge delle oscil- 
lazioni , supposto die queste siano piccolissime. 

Supposte le oscillazioni piccolissime , i tratti 
in tomo ai punti P , R dentro a' quali si contengono 
le oscillazioni , si ponno avere per cilindrid > 9 cosi 
avi^ luogo V equazione (tIÒ^) 
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az bz^ 

Pf COS. Ì + z(^i — ^^ 

'Ed essendo z quantità piccolissima , potrà ommettersi 
il secondo termine del denominatpre > e verrà come 
all' art. 287. 

. ^^ a fl z — bz^ 
"" txPfcos. i * 
Quindi (289) le oscillazioni saranno isocrone > qua- 
lunque siafii la loro ampiezza , purdiè sempre assai 
piccola , e sarà la lunghezza, del pendolo sincrono 

COS. ^ -H COS. { * • , 

1293. Corollarìo, Se il sifone è di grossezza uni- 
forme , avremo P/=PZ/J. E sei tratti estremi 
nei quali V acqua oscilla , sono verticali , la Ivin- 
gliezza del pendolo sincrono sarà la metà . della co- 
lonna oscillante. 

295. Scolio. Conven^be ora mettere in conto le 
resistenze > delle quali i tempi dell' oscillazione non 
restano alterati , ma sibbene le ampiezze che vanno 
gradatamente stringendosi , ed in breve si riducono 
insensibili. Ma questo calcolo non è guarì prsrtica- 
bile per 'la difficoltà * .delle integrazioni , massima- 
mente a cagione del termine proporzionale alla sem- 
plice velocità f ed a cagion del dovere oltre la re- 
sistenza dell' attrito considerare quella delle rivolte. 
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SEZIONE QUINTA 

DEL MOTO dell'acqua PBR GLI ALYKI. 

CAP. XXX. 

Del Moto per gli Alvei in generale. 

sg4* Xj altko- si suppone alimentato con influsso 
perenne da un recipiente inesausto di superficie am- 
plissima ; il corso dell' acqua pel medesimo si con- 
riderà dopò ridotto a stato di permanenza ; e riguar- 
dasi come lineare 9 salve le restrizioni cbe accenne* 
reipo appresso. 

iigS. Nel rintracciarne le leggi giova prescinder 
prima da ogni sorta di resistenze ed irr^olarìtà. Le 
resistenze poi altre soifo uniformi, ed impediscono 
egualmente tutte le sezioni; tali son quelle che na* 
scono dall' attrito , e dell' imperfetta fluidità : altre 
sono locali y e particolari a certe sezioni, e a certi 
tratti del fiume; tali sono le irregolarità del letto, 
e i rigurgiti. 

ag6. Similmente giova considerare dapprima gli 
alvei con fondo e sponde inalteràbili; passando po- 
scia a ricercare le alterazioni alle quali soggiacciono 
i letti de' fiumi naturali o per escavazione o per 
interrimento» 

agy. Proposizione» La pressione in tutte le sezioni 
dell' alveo è la stessa, ed è per tutto uguale aUa 
pressione atmosfeiìca. 
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Nella figura la immaginiamo che E FQP rap- 
presenti il profilo della corrente per un alveo, di 
cui sia il fondo E P,.ed il pelo F Q. Presa una se- 
tion qualunque RS^ se la pressione della corrente 
6opra il latercolo Ss fosse maggiore della pressione 
atmosferica, 1* acqua sormonterebbe in Ss, vincendo 
il peso dell' atmosfera ; e se fosse minore , il pelo si 
avvallerebbe nello stesso luogo Ss, depresso dalla 
prevalente pressione atmosferica. In entrambi i casi 
il corso non sarebbe ridotto a stato di permanenza ; 
il che è contro l' ipotesi. 

398. Scolio, Qui si parla, come abbiamo avvertito 
più volte , della sola pressione che nasce dalle forze 
sollecitanti secondo la direzione del corso. Oltre di 
questa,, il fondo e le sponde dell' alveo sono premute 
dall' acqua con quella paiate della gravità che agisce 
normalmente alla direttrice. Laonde negli alvei di 
poca declività la pressione su ciascun punto del fon- 
do .0 delle sponde può valutarsi dall' altezza del pelo 
d' acqua sopra di quel punto. 

GAP. XXXI. 

Del moto per gli Alvei sgombri 
d^ ogni resistenza. 

299. Proposjziònx I. .Corra V acqua per F alveo 
EFPQ seguitando la direttrice H B inclinata alla 
verticale coli' angolo ^, La velocità u nella sezione 
KS corrispondente all' ascissa É RzziX, è determi- 
nata dalT equazione 

gdxcm.^:szudu. 
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La gravità g che accelera lo strato elementare 
RSsr se si risolve in due forze ^ F nna secondo la 
direttrice , Y altra ad essa perpendicolare y sarà la 
prima di queste forze = g cos. (p. di pih sarebbe a 
considerare l'eccesso ddla pressione sulla faccia RS 
sopra quella della faccia opposta rs ; ma essendo 
queste pressioni uguali ( ag^ ) un tale eccesso è 
nullo. Dunque la forza acceleratrice è semplicemente 
gcos. ip ; onde (I. 207) si ha tosto F equazione di 
«,pra scritta. * 

5oo. Corollario, Dicasi s l'altezza dovuta alla ve- 
locità nella sezione RS , eà S V altezza dovuta alla 
velocità nell' origine dell'alveo E Fy sarà 

* = iS" + x cos. <p . 

Questo si ottiene coli' integrare I' eqqazioiie 
precedente ; il che «.fa senza difficoltà alcuna, poiché 
qui supponendosi il moto già renduto permcmente, 
la tf è funzione della sola variabile x, e non ha luo*- 
go r osservazione dell' art. 122. Quindi si ha subito 

— = j = C + ;r: cos. $ , e poiché x :=: o dà 



'^S 



szzz S , ne risulta appunto il proposto valore di s. 
5oi! Proposizione IL Sia 1' alveo di sezione ret- 
tangolare , e d' uniforrae larghezza ; e sia 1' altezza 
della prima sezione EF^zh, l'altezza della sezione 
RS'=zy. La curva FSQ del pelo dell'acqua cor- 
rente ha per equazione 

xcos. 9 = »y f-;— iV 

Quest' equazione si deduce subito da qudla dd- 
1' articolo precedente. Poiché siccome le altesze s , S 
dovute alle velocità sono reciprocamente propondo* 



■K* vuoili jS5 

nali m qnÉdmti dilk aedoni RS, EF, o sia ddle 



loro aheoe y ^ h , sarà i r=: . : onde eoe. 

y 

5o3. CórolL /. Onesta corra è T iperbola cufaìoa 
già proposta dal odelm Gfif^lidiomì (*). Volta la 
sua convessità al fimdo óà. canale , e conv n ge ooq 
esso assintoticainente. Quando V alveo è poco dedive^ 
il pdo ha <»rvatiira insensibile e cxmlbiidesi con nna 
linea retta parallela al fondo ; e £auxndosi il fondo 
orizsontale , la superficie diventa essa pure on piano 
orìaontale , e V acqua ha corso uniforme. 

3o5. Corali, IL Se la lai^ghena dd letto variasse, 
o se le se&oni avessero forma diversa della rettan- 
golai«, diversa pure riuscirdibe la curva FS Q, Per 
altro qoando la larg^ieiza sia costante , e superi n»- 
tahOmente 1' altezza delle sezioni (siccome ne' fiumi 
frequentemente accade) la curvatura della superficie 
di podiissimo si scosterà da quella die abbiamo sta» 
inlito. 

3o4- Scolio. Le proposizioni di questo Capo rap- 
presentano il corso dell' acqua prossimamente bensì , 
ma non già a tutto rigore. Poidiè la condizione o 
cui dee soddisfare la curva FS Q si h che in tutti 
i punti. di questa curva la pressione della corrente 
sia eguale a quella dell' atmosfera. Or per adempire 
compiutamente questa condizione non ba^la conside- 
rar la presàone che nasce dalle forze parallele alla 
direttrice , siccome .aUnam fatto y ma dovrebbe di 
pih considerarsi e la pressione che nasce, dalle foi*ze 
normali alla direttrice, e quella che nasce dalla forza 

* 

(*) Mensmra aquarum fiuenUum^ Iiib. V. Pit>p. 8. 
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centrifuga. Dovi^ebbe adunque cerccir&i. quella cmr- 
va FS Q , nella quale la somma di queste pressioni 
riuscisse costante. Sarebbe questa la rigorosa curva- 
tura della superficie , e trovatane 1* equazione , e po- 
stovi* per y il suo valore in s, si avrebbe il rigoroso 
valore della velocità media. Ma non giova impe- 
gnarsi in questa ricerca » della quale la pratica non 
ritrai^rebbe gran fx-utto. 

GAP. XXXII. 

Delle resistenze uniformi. 

5o5» * JN AscoNo dalle knedesime cagioni , e par 
certo che debbano seguire le stesse leggi, ed esprit 
mersi colla stessa formola le resistenze uniformi al 
corso dall' acqua pe' tubi , ed al corso per gli alvo. 
Noi dunque così ci^ederemo. , a meno che la sperien- 
za non decida in contrario. Frattanto esprimendo ge- 
neralmente per g R questa resistenza , facilmente ot- 
terremo le due proposizioni che seguono. 

5o6. Proposizione L Posta la resistenza uniforme 
tizgR, la velocità u è determinata dall' equajnone 
gdx cos, ^ — g Rdx^zudu. 
Quest' equazione si trova come all'art, ago» os- 
servando essere ora la forza acceleratrice ^cos.^ — gR, 
Dovrà poi nell' equazione stessa porsi il valore di R 
espresso per u, e quindi integrarla. 

Su'], Proposizione IL La curva F S Q del peb 
deU' acqua è deteiminata dall' equazione 
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Questa equauone derivasi dalla precedente , 

ponendo per m , e du ì loro valori — ^ — ^ — , 

Jidy\/igS - • j* • * 1 
:LJL — 2-:-. In essa poi , prima d integrarla , 

converrà porre in luogo di /{ il suo valore espresso 

5o8. Scolio L Mostriamo con un esempio il modo 
di trovare le espressioni che debbonsi sostituire in 
luogo di R nelle due equazioni degli articoli jM'e- 
cedenti. . Sia la larghezza / dell' alveo grandissima 
in confronto dell'altezza dell' acqua in ogni sezione^ 
sarà r area della sezione RS prossimamente izn ly ; 
ed il suo perimetro soggetto all' attrito sarà prossi- 
mamente zzzi; cpiindi avremo il raggio* medio 
D z^y* E posto questo valore di D nell' espressione 
di R proposta all' art. 25^ > avremo 

^y ^g ^y 

Siccome poi abbiamo u = — il — z — potremo facil- 
mente ottenere il valore di jR o tutto espresso per u, 
o tutto per y. La prima di queste espressioni do- 
vremo porre nell' equazione dell' art. .5o6 > e la se- 
conda ndl' equaaone dell' art. 5o^. 

Sog.- Scolio IL Goà avremo la velocità in ogni 
ponto , e In curva del pelo dell' acqua con un' fipr 
prossimaziotie ben più che sufficiente per la pratica: 
che se queste cose volessero determinarsi a tutto 
rigore y converrebbe inti*aprendere la ricerca accen- 
nata sul fine del Capo precedentCi 
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GAP. XXXIII. 



Del corso equabile per gli Alvei. 



5 IO. JrnopoaiztoNi, Per quegli Alvei, o per quei 
tratH dell' alveo , pei quali V acqua corre equabU* 
mente mantenendo sezione e vdocità costante , la 
velocità è determinata dall' equazione 

R = COS. ^. 
La quale nasce dalla precedente (3o6) ponen* 
dovi du:szo . 

Sii. Coroll. I. Adottando quindi per R 1' espres- 
sibne altrove (257) proposta, avremo per determi- 
nare la velocità V equazione 

(O) - - + /3 M = I Z? COS. f . 

Chiamando M V area, della sezione RS ^ eà N 
il suo perìmetro soggetto all' attrito , potremo an« 
Cora scrìvere quest* equazione così 

^g 5iV ^ 

3ia. Coroll. IL Dicasi 1^ la portata del fiume ^ 
sarà Q ^z M u. Per mezzo di quest' equaziode , e 
della precedente, date tre fra le cinque quan- 
tità ^ , M y N y Q , u conosceremo le due H* 
manenti. 

3i3. CorolL IIL È frequente il caso di letti €fÀ 
ampj che la larghezza / superi notabilmente V alto- 
29 j() dell'acqua corrente. Allora può fai^si M '=^1^' * 



0BI. voto Dr' FÌ.UIB1, 159 

N;:^ I9 onde P=^ , eie due equazioni divengono 

h 3 K = - r COS. ^ ; Q =,luY . 

E qui fra le cinquet quantità (p , l > jrì^ Q , u date 
tre , conoscereiiio le altre due. 

CAP. XXXIV. 
Sperìenze sul corso equabile per gli Alvei, 



5i4« Ad esprimere la resistenza uniforme negli 
Alvei abbiamo tradotta quella stessa formola che già 
proponemmo (aSy) pei tubi ; e vorremmo . pur d'e- 
dere cbe anche i coefficienti costanti a, fi dovessero 
eonserviare gli stessi valori. Per quanto ragionevole 
possa parere un tale concetto (che veramente trat*- 
tandosi di resistenze dello stesso genere non v' è 
motivo di credere che ne' tubi agiscan d' un modo , 
negli alvei d' un altro ) pure è da vedere se le spe*- 
rìenze vi corrispondano. Al qual Uopo non ponno 
comodamente servire se non che le sperienze fatte 
sugli alvei di corso equabile. E queste sino ad ora 
si riducono àUe due serie seguenti. 

3i5. Sperienza /. Il sig. Bossut (*) adoperò una 
doccia rettangolare lunga ora 5oo ora sino a 60Ó 
pedi 9 larga 5 pollici , col fondo disposto in un 
piano inclinato cosicché 1' altezza fosse un decimo 
della base. Questa > doccia riceveva 1' acqua da una 



{•) Ifydroéfyn, J 63a 8uiv# 



\ 
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vasca inesausta per tm^ apertura ì^ettangolare, ina- 
nità d' una cataratta. Con un leggerissiino gall^- 
gìante esploravasi la velocità della corrente , ed 
aveasi altronde lat portata del canale , die era la 
stessa che si sarebbe ottenuta dall' apertura della 
vasca y tolto vi^ il canale. La portata si variava a 
piaccia , ora coli' alzar piii q meno la cataratta che 
chiudeva V apertura della vasca , ora col cangiare 
r altezza dell'- acqua nella vasca niedesioia. 

3 16. Scolio, Qui il corso era veramente uniforme, 
giacché potendosi comodamente s^uii^ per lunghi 
tratti il moto del galleggiante , si ossei*vò cprrem 
spazj eguali in tempi eguali , tranne un qualdìe ri- 
tardo verso 1' origine del canale , e un qualdie ac- 
celeramento verso il suo termine. 

Sebbene non fosse osservata se non che la v&- 
locità della superficie , pure da questa si può inferire 
prossimamente la velocità media con una regola die 
spiegheremo fra poco. Conoscendosi poi la portata > e 
la velocità media, si calcola facilmente la seùon ddi 
canale , ed il suo perìmetro > onde il raggio media 
E così si hanno tutti i dati per confrontare ocm cift- 
scuna di queste sperienze 1' equazione (O). 

Si*]^. Sperienza II, Il sig. du Buat (**) adoperò un 
canale lungo i32. piedi di sezione ora rettangolare, 
ora trapezia, disposto a varie pendenze, ed alimen- 
tato dallo sfioratola d' una vasca. Egli misurava ad 
ogni sperienza la sezion del canale, il suo perimetrcf» 
e la sua portata. La sezione divisa pel pmmetro dà 



(') Principes d'hydraul, } 877. 
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il raggio medio , la' portata divisa per la sezione dà 
la velocità media ; oade sono in proato tutti gli ele- 
menti delT equazione (O). 

3i8. Scolio L In un canale così breve il cor^o 
non avrebbe potuto divenir uniforme , se lo sbocco 
fosse stato libero. Quindi ^ avvisò du Buat di soste*- 
nere la caduta dell' acqua ricevendola in un. ampio 
vaso cbe mantenevasi pieno a quell' altezza che si ri- 
putava bastante per togliere la chiamata dello sboc- 
co , e rendere il corso a un dipresso equabile. Nel 
che pit>vò molta difficoltà ed imbarazzo. Questi in- 
comodi gli riusciron maggiori nelle pie ciolissime pen- 
denze dA canale , poiché allora il nngorgo del re-^ 
diente ci estendeva fino all' orìgine, oltre la diffi- 
coltà di misurare esattamente così scarse, cadute in 
un canale sì corto. ' 

3 19. Caroli. I L'equazione (O) cogli stessi valori 
de' coefficienti (265) 

a =10,003 ; i3=:o9 00oo4 
soddisfe lodevolmente alle sperienze sopra descrìtte. 

320. CoroU. IL Molto meglio ancora si trovano 
coincidere le sperienze colla formola, se si corregga 
V espressione della resistenza come fu suggerito (26^) 
pei tubi 9 colla qual correzione in vece dell' equazio- 
ne (0) si ha la seguente 

0,00086 M* O5O00I 2 

-r -. . 1 : f- . M = = COS. <p . 

^1,074 2g J)0,5 3 

Quest' equazione corrisponde esattissimamente alle 
sperìesxm di Bossut , ed anche a quelle di du Buat , 
tranne alcune poche > nelle quali la pendenza del 
canale era picodissima. 
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321. Corali . Ili, Adunque la resistenza uniforme 
al corso dell'acqua segue veramente le stesse leggi 
« si esprime colla stessa formola , o corra I* acqua 
per un tubo » o per un canale aperto. 

5^2. Scolio IL In piccoli corsi d'acqua furon fat- 
te le spenenze che ci guidano ai sopradetti risul- 
tati. Può rimaner dubbio non irragionevele sulla 
loro applicazione alle ampie sezioni de' canali nari- 
gabili ^ e de' fiumi. Sopra tutto i yalori de' coeffi- 
cienti ben potrebbono esser diversi in tali casi , e 
potrebbon anche vaiìare secondo le qualità de' fondi 
che costituiscono il letto del fiume. Una serie d' os- 
sei*VHZÌoni ben fatte sui tratti più regolari ed uni- 
formi di vane correnti , ove si notasseip accurata- 
mente le dimensioni dell' aveo , la siua pendenza e 
la velocità media , ci procurerebbe su questo ponto 
maggiori lumi. 

525. Scolio III. Ma frattanto noi ci varremo dd- 
r equazione (O) dell' art. 5ii. per la soluzione de* 
problemi idrometrici nsguardanti ì fiumi e canali 
d'equabil corso ; e daremo ad «5/8 i valori dell'art 
519. Con questi valori V equazione (O) risoluta ci dà 

M :=: — 0,1 5 4- 1/(0,017 "*" 45^^ ^ ^^^* PÌ 
onde conoscendo la sezione del fiume, e la pendenza 
trovasi con breve calcolo la velocità media. Per ri- 
sparmiare anche questo calcolo si è posta nel fine 
del volume una Tavola ad imitazione di quella data ' 
da Prony , nella quale esponendosi nella prima co- 
lonna la velocità in metri y la seconda colonna con- 
tiene i corrispondenti val^orì di D cos. <p espressi in 
diecimilionesimi di metro. Onde reciprocamente co- 
nosciuto il valore del D cos. ^ si trova subito h 
velocità media clic gli corrisponde. 



324. Scolio IV, Prony che hiL. determinato i coef- 
iicienti « 9 i3 per una diversa combinazione d' espe* 
rienze , trova de' valori alquanto dilFerenti da quelli 
che servono ai tubi ; donde a luì proviene (*^) 1' e^ 
quazione 

u = — 0,072 -h Y ( o,oo5 4- 3235 D cos. ^ ). 
La terza coUona della nostra Tavola porta i valori 
di 27 cos. ^ dedotti da questa equazione, ed è in- 
somma la Tavola stessa data da Prony. 

Ho voluto registrare anche questi risultamenti , 
perchè sebbene quegli dell' articolo precedente meglio 
conservano 1' analogia degli alvei con tubi , ed as- 
sai meglio soddisfanno alle diligentissime sperienze di 
Bossut, con tutto questo non credo die si possa de- 
cidere risolutamente sulla loro preferenza, e •molto 
meno sulla sicurezza della loro ap[)licazione alle cor* 
rentì naturali. Per il che entrambe queste serie piut- 
tosto che servire di sicuro fondamento a* calcoli idro- 
metrici , ponno giovare per termine di paragone o 
di prova affine di discutere e stabilire, quando che 
sia , sopra osservazioni proprie , e quanto più si po- 
trà moltiplicate e variate , la vera legge del corso 
(equabile dell' acqua negli ampi letti. 



(*) Rtch* 9wr Th, des eaux courantes. 
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GAP. XXXV. 



Delle escrescenze e decrescenze de' Fiumi, 

SsS. Uiro de' più. importanti problemi dell' idro- 
metrìa è il seguente : crescendo la portata d' un 
fiume in ragion data , trovare ¥ alzamento del - pelo 
d' acqua. Pei tratti di corso equabile la soluzion del 
Problema si deduce agevolmente dalle cose di sopra 
dette« 

526. Proposizione, La relazione fra la portata Q 
à* un fiume, la sua pendenza e le dimensioni del suo 
letto , ai Ila dall' equazione 

lai quale equazione ricavasi da quella dell' ai*t. 
3ii posto per u il suo valore (3ia) -^ . 

Sa^. Coroll, I, Data la figura dell'alveo, M ed N 
saranno funzioni note dell' altezza y. Sostituite que- 
ste nell' equazion precedente si avrà la cercata rela- 
zione fra Q ed y, 

3a8. Coroll. IL Sia la sezione un trapezio , / la 
larghezza del fondo , ny la base della scarpa ; sarà 
M^ly-hny*; Nz=zl-h2y \/{i -^n') . In- 
trodotti questi valori avremo 

equazione di sesto grado rapporto ad^. 
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529; Caroli. IIL Se la sezione è rettangola , sarà 
n = o ^ e r equazione si abbassa al terzo grado 

ng "^ ^ 3 l-h^y 

55o. CorolL IV, Qualunque poi siasi la figui*a 
dell' alveo y se la larghezza / è assai grande rispetto 
dell' altezza y , può iai'si M:=z, ly , Nz=. l , onde 



et 



Q' 



-hfilyQ =1 . l*y* COS. p . 



Questo caso è assai frequente negli alvei de* 
fiumi naturali: esso dà luogo ai G)rollarj die se- 
guono. 

53 L. CorolL V, Quando il moto della corrente è 
assai lento , la velocità media è proporzionale all' al- 
tezza, e la portata è proporzionale al quadrato del- 
l' altezza. 

Poiché quando u è una frazione assai piccola. 



«m' 



il primo termine dell' equazione ( O ) sparisce 

in confronto del termine f^ u\ onde bassi prossima- 
mente 

ar cos. o ^ a / r' cos.^ 

«=-3^—' ^=- 5/s • 
' Questa è la regola che per la misura delle ac- 
que correnti stabilì generalmente il P. Ab. Gistelli (*) 
riguardando la velocità in ciascun punto della seùone 
come l'effetto adeguato della pi^ssione dell'acqua so- 
vrastante, e misurando questa pressione dall' altezza. 
Giunti per tutt' altra strada alla medesima regola , 
noi veggiamo ora in quali casi potrà essa verficai*si. 



(•j Misura delle acque correnti, Lib. II, Prop. a. 

Tom. IL ' IO 
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352. Corali. VI. Quando il moto della coirentc 
è assai rapido, le velocità medie sono prossimamente 
proporzionali alle radici delle altezze; e i quadrati 
delle portate sono come i cubi delle altezze mede- 
sime. 

Poiciiè allora nell' equazione (O) può trascurarsi 
il secondo termine /8 u che diviene assai piccolo in 
paragone del primo.; onde viene 

^ __ 4 gy COS. (p _ 4ff/\y^cos. p 

"r — ri ' ^ — 3a 

Questa è la regola che il celebre Domenico 
Guglielmini (*) sostituì a quella del Castelli , per 
que' tratti del fiume, ne' quali spenta affatto la ver 
locità cagionata dalla discesa^ egli immagino che la 
velocità di ciascun punto della sezione dovesse rico- 
noscersi unicamente dall' altezza dell' acqua premen- 
te 5 e fosse dovuta a quelF altezza. Rendesi ora ma- 
nifesto in quali casi possa prossimamente aver luogo 
codesta regola. 

355: Corali. VII. Ne' gradi mezzani di velocità , 
gli aumenti della velocità e dell' altezza per un dato 
incremento di portata avranno un valore intermedio 
fra quelli che risulterebHono dalle due regole pre- 
cedenti. Ed in ogni caso , quando l' altezza della 
corrente abbia nptabil proporzione alla larghezza , 
dovranno rilevarsi dalle formole esposte qui sopra. 

554. Scolio. Da' tempi del Castelli e del Cassini 
sino a' dì nostri molte esperienze e da molti sono 
state istituite colla lusinga di scoprire una relazion 
costante fra le portate , e le altezze delle sezioni. I 

(•) Btensura aquarum fluentium , Lib. TV , Prog. 8. 
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risultati furono sommamente discordi , e dovean es- 
serlo, giacché, come abbiam veduto, quella relazione 
dipende dalla inclinazione e dalla figura dell* alveo, 
che fu varia neUe diverse sperienze. 

Non è poi possibile istituì i-e un esatto confronto 
di veruna di queste sperienze coli' esposta Teoria ; poi- 
cliè in alcune non è notata la pendenza dell' alveo , 
e la figura della sezione; in altre il moto affetto da 
locali irregolantà era tutt' altix) che equabile. 

GAP. XXXVI. 

Della scala delle velocità, 

555. Ijs resistenze uniformi non agiscono egual- 
mente su sutti i punti d' una stessa sezione. Poiché 
r attrito noli ritarda se non che le particelle ra- 
denti il fondo ^ e le sponde; ed è poi 1' adesion mu- 
tua che propaga alle particelle più lontane la resi- 
stenza , di cui r effetto tanto più scema , quanto 
più ci scostiamo dalla parete soggetta al fregamento. 
l^a sola sperienza può mostrarne come si comparta 
il totale effetto della resistenza fra i varj punti della 
sezione; e quindi come degradi la velocità dalla 
superficie al fondo , e dal filone aHe sponde , e qual 
luogo tenga la velocità media fra le diverse che a 
varj punti delia sezione appartengono 

356. Sperienza. Di due maniere sono le speiienze 
sino ad ora tentate. Altri, come du Buat (*), si lono 
contentati di misurare la velocità superficiale nel 



(*) Princip, d'hydrauL § SBg, 



1^8 DRL MOTO Dk'fLUIDI. 

filone , la velocità media , e la velocità rasente il 
fondo. La prima s'esplora co' galleggianti, la seconda 
si deduce dalla portata del canale divìsa per la se- 
zione , la terza coli' osservare il moto di globetti poco 
più pesanti dell' acqua , e trasportati dalla corrente 
lungo il fondo. 

Altri poi con diversi strumenti idrometrici, de' 
quali diremo a suo luogo , hanno misurata la velo- 
cità in molti punti d' una sezione , tentando così di 
riconoscei^e F intera scala delle velocità. Miclielotti (*) 
e Ximenes (**) ci hanno lasciate alcune serie di sif- 
fatti esperimenti. Ecco i principali risultati di tutte 
queste prove. 

55'j, Corali, L La velocità media della sezione è 
media proporzionale aritmetica fra la velocità della 
superficie nel filone, e la velocità presso il fondo. 

Sia la velocità della superficie = i^ ; la velo- 
cità media = u ; la velocità presso il fondo :^ w . 
Trovasi 

w 



u^z — . 

538. Corali. IL La relazione tra la velocità me- 
dia , e quella della superficie , bassi dall' equazione (***) 

i* -f- 2,57*'2 

preso il metro per unità. 

539. CorolL ITI. Conoscendo pertanto una delle 
tre velocità i* , u , w si conoscono le altre due. 

*~^— ^ ' 'l'I ! < I ^— ^— ^— — -• - 

(•) Sperimenti Idraulici. Tom. II, § a8. 

(**) Nuove sperienze idrauliche , J flo6 Mgg. , $ 217 segg. 

(•*•) Prony, Reck» sur la th. des eaux courantes, §194' 
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340. CorolL IV, Se la velocità della superficie 
non eccede tre metri per ogni minuto secondo 
(limite che in pratica non oltrepassa giammai) può 
farsi senza divario notabile 

4 5 

D 5 

cosicché le tre velocità v ^ u y w sono prossima- 
mente tra loro , come i numeri 5 , 4 ' ^- 

541* CorolL V, Dalla superficie scendendo sino a 
non molta distanza dal fondo, la velocità o si man- 
tiene costante y.<i scema lentamente ; indi rapida- 
mente decresce sino al fondo. Alcuna volta la velo- 
cita sembra crescere poco sotto la superficie; forse 
per effetto del vento che increspa e ritcprda il pelo 
dell' acqua. 

342. Scolio. Qui ritorna il sospetto se la legge 
osservata ne' piccioli corsi d' acqua possa con sicu- 
rezza trasferirsi alle ampie sezioni de' fiumi gonfii. 
Cade il dubbio principalmente sui risultati delle 
sperienze di du Buat. E quelle pure di Michelotti 
e di Ximenes quantunque fatte in sezioni ed altezze 
d' acqua molto maggiori , pur lasciano luogo a de- 
siderare che si ti'ovi modo di ripeterle nelle sezioni 
massime del' fiumi in piena , onde scorgere in tutti 
i casi la legge della natura. E similmente si vor- 
rebbe esplorare la degradazione sensibilissima della 
velocità dal filone alle sponde , del quale oggetto 
ninno sperimentatore si è fino ad oi*a occupato. 
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GAP. XXXVIL 



Delle Resistenze locali , e prima de' rigurgiti. 

m 

543. \à IPOTESI del moto lineare non può guari 
ajutarci a conoscere il corso deli' acqua pe' tratti 
alterati dalle resistenze locali. Ben potrebbono gio- 
varne assai le sperienze, se pur ne avessimo , e le 
osservazioni; ma anche di questo lume sino ad ora 
siam privi. Quindi è che gì' insegnamenti degl' Idro- 
metri sugli effetti di tali l'esistenze sono così vaghi 
e così discordi che non possiamo per niun modo 
affidarvici. Non lasceremo tuttavia di proporre su 
questa materia quelle opinioni che ci sembrano me- 
gh'o fondate ; più tosto con animo d' incamminare 
alla ricerca delle cognizioni delle quali manchiamo , 
che non di supplire pienamente a questa mancanza. 

344- Cominceiximo dal considerare i rigurgiti , 
più genei-almente tutte le circostanze che accompa- 
gnano gli sbocchi de' fiumi di letto stabile. Rap- 
presenti MBN{Vig. i5) il fondo del fiume , e 
P /4 Q ì\ suo ' pelo 'naturale, qual sarebbe se il 
fiume corresse seguitamcnte senz' altro impedimento 
che quello delle resistono uniformi. Immaginiamo 
che nella sezione AB il suo corso venga interrotto, 
sboccando ivi il fiume in un recipiente di superficie 
orizzontale e permanente. E qui distingueremo tre 
casi secondo che la superficie del recipiente incontra 
il pelo naturale PAQo nella sezione AB dello 
sbocco , o in un punto superiore a quella sezione , 
o in un puntò infi^riore 
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345. Proposizione I. Se il pelo ^ T del reci- 
piente va a eongiungersi col pelo PAQ del fiume 
nella sezione AB dello sbocco , il corso del fiume 
nella sezione AB e nelle superiori non soffrirà al- 
terazione veruna. 

Quest' asserzione parmi di verità evidente. Poi- 
cbè sé la sezione AB soggiacesse a qualche ri lardo , 
-ciò sarebbe in grazia della pressione che soffia dal- 
l' acqua del recipiente. Ora questa pressione per cia- 
scun punto della sezione A B misurasi dall' altezza 
del livello A T sopra di quel punto. Ma ogni punto 
della sezione A B sostien pure dall' acqua sopravve-? 
gnente del fiume una pressione, misurata (298) dal- 
l' altezza del livello A T sopra di esso. Pareggiandosi 
dunque nella sezione ^ ^ la pressione delF acqua del 
fiume con quella del recipiente^ non può questa in- 
durre veruna altei'azione alla sezione AB y nh alle 
supeiìori. 

546. Scolio, Oltre la resistenza che fa il reci- 
piente., colla pressione delle sue acque , alcuni Au- 
tori (*) mettono a calcolo la resistenza che nasce dal 
dovere il fiume divider l' acqua del recipiente , e 
aprirsi strada attraverso di essa. Ma questa resistenza 
non può alterare la velocità nella sezione A B ; poi- 
ché per quanto si rallenti* il moto dell' acqua dopo 
che è entrata nel recipienie, siccome essa ha libertà 
di espandersi, e di acquistare in se^.ione quanto 
perde in velocità , così non può far contrasto alla 
sezione A B y e tenerla in collo, ritai*dandone la ve- 
locità. Ed infatti per molte sperienze siam certi che 

(*) Pitot. Mém. de VAcad. de Paris 1730. 
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un foro aperto nel fondo d' un vaso dà la stessa por- 
tata, sia elle la vena sgorghi nell'aria, sia che sboccLi 
in un vaso che mantengasi colmo al livello del foro. 

147. Proposizione IL Se il pelo CS del recipiente 
incontra il pelo P A Q in un punto superiore . alla 
sezione A B dello sbocco , il corso del fiume allo 
sbocco sarà ritardato ; la sezione A B sì solleverà sino 
in L al livello del recipiente. Seguirà un proporzio- 
nato alzamento nelle sezioni superiori sino alla CD^ 
nella quale il pelo del recipiente incontra il pelo 
naturale del fiume. Nella sezione CD e nelle supe- 
riori non seguirà alterazione veruna. 

La ragione del rallentamento di corso che dee se- 
guire verso lo sbocco è palese. Poiché la sezione AB 
è premuta dal recipiente quanto porta 1' altezza del 
livello CS y mentre dalP acqua sopravvegnente del 
fiume è premuta (2C)8) sol quanto porta V altezza del 
livello A T. Prevalendo dunque la pressipne del l'e- 
cipiente a quella del fiume , è forza die il tx>rso si 
ritardi , e T acqua del fiume si sollevi in ^5 a se- 
gno di poter esercitare una pressione eguale e con- 
traria a quella del recipiente, vale a dire sipo in L 
E similmente dovranno rialzarsi tutte le sezioni su- 
periori sino alla C D ; nella quale pareggiandosi la 
pressione dell' acqua posteriore con quella dell' an- 
teriore , mostrasi col discorso precedente (545) non 
poter seguire alterazione veiuna. 

348. Scolio. Varie sono le opinioni , o più tosto 
le conghietture degli Autori (*j sulla distanza a cui 



(♦) V. Manfredi, Annotazioni al GugUelminiy al Gap. Vili, 
Annot. 6. 6. — Biiat, Prlnc. d' hydr, ^ § i5o suiv. 
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si estende Y effetto JH rigurgito , e sulla figura del 
j)elo d' acqua nel tratto rigurgitato. A me per le 
cose precedenti- sembra condiiudersi assai pi-obabil- 
mente , cLe Y effetto del rigurgito non si avanzi 
oltre la sezione CD, cioè oltre il concorso del pelo 
del recipiente col pelo naturale del fiume. . E cbe 
cjuesto pelo al di sopra dì C D non s' alteri sensi- 
bilmente ; e nel tratto inferiore non possa guari 
deviare dalla positui'a orizzontale continuata col li- 
\iello del recipiente. Alla quale opinione siami con- 
cesso d' attenermi , sin tanto cbe o la teoria , o la 
sperienza non ci scorga a qualcbe più precisa deter- 
minazione. 

549. Proposizione III. Se il pelo B R del reci- 
piente rimane inferiore alla sezione A B ^ il corso 
del fiume allo sbocco sai*à accelerato ; la sezione A B 
si abbasserà come in B G y e seguirà un proporzio- 
nato abbassamento nelle sezioni superiori per qual- 
cbe tratto. 

La ragione di quest' acceleramento cbe suol 
dirsi chiamata dello sbocco non è difficile ad in- 
tendere. Poicbè nella sezione A B Y acqua non tro- 
vando più alcun contrasto , comincerebbe ad acce- 
lerarsi liberamente per la propria gravità , e però , 
oltrepassata la sezione A B , non potrebbe più eser- 
citai^e pressione alcuna. Quindi la sezione A B non 
sarebbe punto premuta dall' acqua anteriore , mentre 
dall'acqua posteriore del fiume sarebbe tuttavia pi'e- 
muta (298) quanto poiia 1' altezza del livello A T. 
Pi'evalendo adunque la pressione del fiume a quella 
dell'acqua anteriore, è forza che il corso s'acceleri, 
e la sezion dello sbocco s' abbassi , calando nello 
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Stesso tempo le sezioni superiori per (gualche tratto. 
n quale effetto continuerà sintanto che il pelo di 
tutta la corrente avrà preso quella positura FGH ^ 
per cui nella sezione B G sì ricomponga 1' equilibrio 
fra la pressione dell' acqua posteriore F G ^ e del- 
l' anteriore G H, 

550. Scolio I. Accaderà lo stésso , quand' anche 
il livello br del recipiente incontrasse la sezione 
A B in qualche punto intermedio fra A é B . Se 
non che la chiamata dello sbocco sarà minoi*e , pel 
contrasto che fa la pressione del recipiente sotto 
r altezza del livello b r alla pressione dell' acqua 
del fiume , che sempre corrisponde all' altezza del 
liveUo A T. 

55 1. Scolio II, Ognun vede che la teoria del moto 
lineare non può servire a determinare il moto ac- 
celerato nel tratto a cui si estende la chiamata dello 
sbocco , come ne anche il limite di questo tratto. 
Poiché non si può già prescinder quivi dall' azione 
della gravità nel senso normale alla direttrice , es- 
sendo anzi quest'azione la causa principale del feno- 
meno. Ne maggiore ajuto ci danno le osservazioni 
che troppo scarse ed imi^erfette abbiamo in questa 
materia. 

552. Scolio III. Dalle cose dette s' intendono age- 
volmente tutte le vicende alle quali soggiace il corso 
del fiume in vicinanza dello sbocco , secondo il va- 
rio stato o del recipiente , o del fiume stesso. E si 
vede 5 I.** Che' il rigurgito diminuisce l'inclinazione 
del pelo deL fiume, e pel contrario la cliiamata dello 
sbocco r accresce. 2.** Glie il pelo dcUe piene è sem- 
pre più inclinato in vicinanza dello sbocco, che non 
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è a pelo doli' acqua bassa. 3.^ Cbe il crescer <lel 
fiume verso lo sbocco non dà regola per concbiu- 
dere il suo alzamento nelle parti superiori : poicbè 
se r acqua crescerà per alzamento del recipiente , si 
eleverà pih verso lo sbocco cbe nei tron clii superiori ; 
se crescerà per una piena del fiume , avverrà tutto 
r opposto. 

GAP. XXXVIII. 

Delle irregolarità del letto. 



355. Jl oNGHiAMO cbe la sezione regolare d' un 
fiume per un ostacolo qualunque venga a ristrin- 
gersi , e cercbiamo come per questo ristringimc^nto 
sia per alterarsi il corso naturale del fiume. Nella 
quale ricerca distingueremo due casi. Poicbè o 1' o- 
stacolo obbliga l'acqua a passare per una luce deter- 
nunata e circoscritta ; come sarebbe una cataratta che 
si calasse per di sopra a chiudere da ripa a ripa il 
canale : ovvero lascia all' acqua del fiume la libertà 
di formarsi <la sé la sua sezione col sollevarsi a un 
certo segno ; come sarebbe 1' ingombro de' piloni 
d'un ponte, ovvero una chiusa impostata nel fondo. 
In ognuno dei due casi deve per la sezione impedita 
passare tant' acqua , quanta rie passava per la sezion 
libera. E di qui agevolmente potremo conoscere F al- 
terazione che fia per seguirne. 

554- Proposizione I. Se una sezione del fiume si 
ristrìnga col ridursi ad una luce determinata e cir- 
coscrìtta, si alzerà l'acqua superiormente alla sezione 
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impedita. E se dicasi h l'alzamento dell'acqua sopnt 
il suo pelo naturale , ed ^ 1' altezza dovuta alla ve- 
locità per la sezion libera , concerà 1' acqua per la 
sezione impedita con velocità dovuta all'altezza s-^h, 
Poidiè r altezza primiera s dovrà crescer di 
tanto 5 di quanto cresce 1' altezza dell' acqua supe- 
riore all' ostacolo sopra l' altezza dell' acqua inferiore. 
Or quest' accrescimento h zzz h, 

355. Corollario, Di qui si potrà conoscere Y alza- 
mento h. Pongasi die la cataratta ristringa la se- 
zione nel rapporto di i : i ; cosicché essendo la se- 
zion libera J/, sia la sezion ristretta i3f. Sarà la 
portata della sezion libera M ^ ngs , e quella della 
sezione ristretta iM\/ ^g {s ^ h). Dovendo queste 
due portate essere uguali , se ne dedurrà facilmente 



= .(^-r). 



356. Proposizione IL Se il fìume si ristringa per 
un ostacolo che permetta all' acqua di formarsi da 
sé la sua sezione , s' alzerà l' acqua nella sezione 
impedita. Sia come prima s Y altezza dovuta alla 
velocità per la sezion libera y e sìa k -h h Y altezza 
della sezione impedita,^ essendo il tratto k inferiore 
al pelo naturale della corrente , ed il tratto h su- 
periore ad esso pelo. Correrà 1' acqua nella sezione 
impedita pel tratto k con velocità dovuta all' al- 
tezza s '^ h ; e pel tratto h con velocità domta 

all' altezza j -}- - A . 

9 
Poiché all' altezza primiera s dovrà aggiungersi 

per ciascun punto della sezione 1' altezza dell' acqua 

superiore all' ostacolo sopra 1' acqua inferiore. Ora 
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per tutti i punti del tratto A: quest' altezza è = ^ ; 

e pel tratto h l'altezza media ( 187 ) h z=i2. h . 

55^. Corollario, Sia L la larghezza della sezione 
Ubera , y la sua altezza ; / la larghezza della sezione 
ristretta , e la sua altezza sia come sopra k -^ h . 
Sì troverà come poc* anzi (555) per determinare 
V alzamento h V equazione 

358. Scolio L Appartiene a questo caso , com' è 
palese , quello d' una chiusa impostata sul fondo del 
fiume. La quale se sia tanto alta , che sormonti col 
suo ciglio il pelo naturale della corente, sarà ^=0, 
e r altezza dell' acqua sopra il ciglio della chiusa 
determi nerassi per Y equazione 

559. Scolio IL Nel fissare le dimensioni della se- 
zione ristretta non si vuol dimenticare di avere ri- 
guardo alla contrazione che soffre 1* acqua nello 
sbucala da essa. La qual contrazione andrà valutata 
diversamente secondo la varietà de' casi ; poiché può 
darsi che uno o piii lati della sezione ne siano 
esenti. Come nel caso d' una cataratta calata per di 
sopra è palese aver luogo la contrazione solamente 
nell* orlo della cataratta , e non già negli altri tre 
lati della sezione. Non essendovi regola ben certa 
per misurare in tutti i casi la quantità della con- 
trazione , converrà contentarsi d' una stima appros- 
simatìva. 

560. Scolio HI. Conoscendosi per le i^gole pwH 
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cedenti Y elevazione dell' acqua nella sezione impe- 
dita , verrà pure ^ conoscersi 1' estensione del rigur- 
gito prodotto dall' impedimento. Giungerà questo 
sin dove l'orizzontale tirata per la sommità dell'ac- 
qua suUa sezione impedita incontra il pelo naturale 
della corrente. 

36 1. Scolio IV^ Le tortuosità degli alvei vengono 
annoverate fra gì' impedimenti che ritai'dano il cor- 
so. Farmi che questa resistenza possa ridursi a quelle 
che in questo Capo abbiamo considerate. Poiché af- 
facciandosi alla sezione della rivolta le particelle 
acquee con direzione parallela all' asse del tronco 
rettilineo superiore , e però obbliqua alla sezione 
stessa , conserveranno esse per qualche tratto la di- 
rezione preconcepita. Così verrà a formarsi nella se- 
zione della rivolta una parzial contrazione , equiva- 
lente ad un ostacolo che ristringa la sezione mede- 
sima. Se fosse nota la precisa misura di questo 
ristringimento , si potrebbe calcolare 1' elevazione 
dell'acqua sopra il suo pelo naturale nella rivolta, 
e nelle sezioni superiori. Ben si vede però che essa 
tanto sarà più grande, quanto la rivolta è più acuta. 

362. Scollo V* Conchiuderemo queste poche no- 
zioni sulle resistenze locali coli' avvertire una nota- 
bile diversità che corre fra T effetto di queste resi- 
stenze ne' tubi e nei canali apeiii. Ne' tubi le stroz- 
zature , le rivolte , ed altre tali resistenze non pos- 
sono scemare la velocità in una sezione senza clie 
la scemino in tutte le allre , onde il loro effetto 
stendesi necessariamente a tutto il corso pel tubo 
quant' esso è lungo. Ma negli alvei potendo la se- 
zione aumentarsi a misura che la velocità decresce , 
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r eflfetto delle resistenze locali non s' avanza che a 
qualche tratto di qua e di là dalla sezione impedi- 
ta ; fuor del quale Y acqua mantiene , o ripiglia ben 
tosto quel corso che esige la pendenza del suo letto 
modificata dalle resistenze uniformi. Alla quale es- 
scnzialissima differenza non sembra aver posto mente 
il sig. du Buat , allorché (*) valuta la insistenza 
delle sinuosità nello stesso modo e pei tubi , e per 
gli alyei, 

GAP. XXXIX, 

Conte si formino gli alvei de' fiumi naturali. 

r 

365. i3iN qui abbiamo considerato gli alvei con 
fondo e ripe inalterabili. Ma i piani sui quali pren- 
don corso quelle acque che costituiscon i fiumi natu- 
rali, sono formati di materie cedenti , e più o meno 
proclivi ad essere disunite e traspostate dalla corrente. 
Altre sono più grevi , come le ghia] e , e le sabbie 
grosse ; altre meno , come le minute arene. Il ve- 
loce corso dell' acqua sospinge le prime radente il 
fondo ; solleva le seconde , e miste ed incorporate 
coli' acqua le trasporta. Ove poi avvenga che le ve- 
locità si rallenti , ivi le ghiaje e le sabbie grosse si 
ammucchiano , e il limo e le sottili arene si depo- 
sitano sul fondo 5 e sulle rive. Per tal modo i fiumi 
naturali si rassettano il proprio letto , ora abbassan- 
dolo , ed allargandolo per escavazione , ora rialzan- 



^ 



(•) Princ. d'ydrodyn. § loi suiv. 
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dolo , e ristrìngendolo per interrimento. La qnale 
operazione allora soltanto ha termine , quando la 
forza dell' acqua per ismovere le parti del fondo tro- 
vasi in equilibrio colla resistenza di queste ; ed al- 
lora è che r alveo dicesi stabilito, 

564' Proposizione L Ogni fiume escavando si di- 
minuisce la pendenza , ed integrando se ' 1' accresce. 

Escava il fiume allorché corre su d* un piano 
sì ripido che la sua velocità è superìore alla resi- 
stenza delle parti del fondo ad essere staccate e so- 
spinte. Al termine di questo piano cessando questa 
soverchia velocità, cessa pure il, profondamento, co- 
sicché il punto infimo del piano dee riguardarsi 
come termine fisso relativamente a tutto il tratto su- 
periore. Il che posto , è palese che quanto più il 
fiume escaverà , tanto meno declive renderà il fondo. 

Similmente il fiume interrisce , allorché scen- 
de per un pendio così dolce che Y acqua moven- 
dosi con poca velocità non ha forza di sostenere le 
torbide. Al termine di questo piano ^ cessando una 
tale lentezza di moto cessa pure Y interrimento ; onde 
qui pure il punto infimo dee riguardarsi come ter- 
mine fisso relativamente al tratto superiore. Il ebe 
posto , si vede che quando più il fiume riempirà il 
fondo , tanto più renderallo declive. 

565. Proposizione IL Gli alvei formati per esca- 
vazione giungono necessariamente a stabilirsi cosi in 
declività come in larghezza. 

Poiché a misura che il fiume escava , va sce- 
mando la pendenza .(364)* Quindi per una parte 
scema la velocità , e con essa la forza d' escavare. E 
per r altra parte collo scemare della pendenza va 
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isesoendo la resigtenza ddle parti del fondo ad es- 
sere smosse; poiché è palese che maggior forza rì- 
chiftdesi a ^tingere ^no stesso solido gih per un 
piano meno declive che non per un piano jnìi 
ripido. Poiché dunque va scemando la forza dell' ac- 
qua , e va crescendo la resistenza del fondo , giun- 
gerà quest'ultima a par^giare la prima; ed allora 
cesserà V escavazione » e sarà il fondo stabilito. 

Similmente a misura che il fiume corrodendo 
le rive si allarga , scema la velocità e la forza del- 
l'acqua. GoÀ questa forza giungerà ben tosto ad 
uguagliarsi colla resistenza delle rive, ed allora ces- 
sando r allargamento y sarà 1' alveo stabilito in lar- 
fjbdxau 

366. Proposizione, III. Gli alvei formati per in- 
terrimento giungono anch' essi a stabilirsi cosà in 
declività come in larghezza. 

Poiché mentre il fiume interrisce, va accrescen- 
dosi la pendenza del fondo (290). Qiiindi crescerà 
continuamente la velocità, ond' essa giungerà presto 
o tardi al segno che basta per sostenere le torbide. 
Ed allora l' interrimento avrà fine, e sarà il fondo 
stabilita 

E similmente ristringendosi il fiume fra le pro- 
prie alluvioni, cresce la velocità, che in breve giun- 
gerà a tale da non permetter più la deposizione delle 
materie terree , e l' ulteriore ristringimento della 
larghezza, la quale sarà perciò stabilita. 

367. Scolio, Non solamente i fondi , e le larghezze 
cibili alvei sono prescritte e determinate dalla na- 
tura, ma eziandio le direzioni , e 1' andamento^ delle 
loro linee. Se una vena d' acqua pullulasse sopra 

Tom. IL II 
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un piano inclinato , non y' La dubbio eli' essa vi pren- 
derebbe corso secondo la linea della maggiore pen- 
denza, cioè secondo la retta perpendicolare alla 
comuiì sezione di quel piano colF orizzonte (I. a6i). 
Che se la suddetta vena sboccasse nel piano con di- 
rezione obbliqua, essa vi descriverdbbe una parabola 
avente per diametro la retta pocanzi detta , e per 
tangente la direzione primitiva (I. a6a.). Di qui 
s' intende quale andamento prenderebbono natural- 
mente gli alvei de' fiumi scorrendo per un piano , 
o anche per una serie di piani diversamente indi- 
nati, quando non trovassero resistenze. 

Ma le resistenze che incontrano tra via , sia per 
le uniformi asprezze de' fondi , sia per l' ineguale te- 
nacità delle loro parti, ponnO distoglierli in miUe 
guise dalla naturale tendenza. E potrebbon anche 
deviarne per contraria cagione, come se per esempio 
s' incontca^sero in una o pili concavità continuate , 
per le quali non mancherebbono di prender coi*so, 
qualunque fosse la pendenza della contigua cam- 
pagna.. 

Ad ogni modo cessando queste cagioni acciden- 
tali ripiglierebbe la corrente il naturale andamento^ 
accostandosi sempre pih alla, linea della maggiore 
caduta. Ed infatti le linee de* fiumi naturali per la 
più parte del corso veggonsi tirate per la maggiore 
declività delle pianure sulle quali scorrono , quan- 
tunque per le anzidette cagioni non poche volte se 
ne disviino. 
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GAP. XL. 

DegU alvei stabUUL 

378. JLROPOtJzioirE /. L' alveo stabilito per esca- 
vazione avrà tanto minor pendenza, e tanto mag- 
giore larghezza , <]uanto maggiore sarà la portala del 
fiume, e (juanto minore la tenacità dd terreno per 
coi corre. 

In pari circostanze a maggior portata corri^ 
sponde maggiore velocità, ed a minor tenacità ddi 
suolo corrisponde minore resistenza allo scavamento. 
Ove dunque la maggiore portata si combini colla 
minima tenacità , ivi massimo sarà Y eccesso della 
forza escavante sopra la resistente; e maggior dimi- 
nuzione di pendenza, e maggiore accrescimento di 
lai*gbezza occorrerà per par^giar le due forze, ed 
ottenere lo stabilimento. 

369. Sfiotio, Qui per tenacità del suolo si prende 
il com|^esso di tutte le circostanze che avvalorano 
la di Im resistenza alla corrosione. Perciò quando si 
tratti d'un fondo composto di parti staccate, come 
di sassi, gliiaje o sabbie grosse, in luogo della te- 
nacità propriamente tale dovrà considerarsi il peso 
assoluto, e specifico di esse parti. 

S-jo. Proposizione II. If alveo stabilito per inter- 
rimento avrà esso pure tanto minor pendenza e tanto 
maggiore larghezza , quanto il fiume sarà più copioso 
d'acque e men torbido. 

Poiché allora sarà pili vicino a quel preciso 
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grado di velocità che gli basta a sostenere le tor« 
bidè. E per giungere a . questo • gi*ado , minore ach 
mento di pendenza , e minore diminuzion di lar- 
ghezza gli occorrerà. 

371. Coroll. L Correndo un fiume sopra un suolo 
eterogeneo, il di lui fondo riceverà sempre minore 
pendenza a misura che la tenacità del suolo andrà 
scemando. 

S^a. CorolL IL Ingrossandosi un fiume per V o* 
nione di nuove acque, ad ogni influente die rice- 
ve, andrà scemando pendenza. 

5<j3. CorolL III, Adunque, generalmente parlan- 
do , il fondo de' fiumi dalla loro sorgente sino alla 
foce dovrà trovarsi sempre meno declive. Il che in 
fatti costantemente si osserva. 

374* CorolL IV. E poiché in ogni sezione la ve- 
locità si mantiene maggiore nella perpendicolare di 
mezzo, che non è vicino alle sponde, e maggiore 
alla superficie che presso il fondo; quindi è che le 
sezioni de' fiumi naturali o siano formate per csca- 
vaziane o per interrimento, debbono mantenersi più 
profonde nel mezzo, e di mano in mano pih alte 
verso le ripe, e le ripe stesse disporsi a scarpa, 
allai^gandosi verso la superficie. E così in fatti si 
osservia generalmente. 

375. CorolL V, Se F ultimo tronco d* un fiume 
presso la foce è accelerato dalla chiamata dello sboc- 
co , la larghezza delle sezioni andrà per tutto quel 
tratto aumentandosi sino alla foce. Ed il fondo si 
renderà sempre meno decUve a misura che va cre- 
scendo la velocità. Che se prima di arrivare allo 
sbocco» la velocità sia ct^esciuta al segno che basti 
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a potere spinger oltre le torbide senza Y ajuto d' al- 
cuna pendenza del fondo, è facile il vedere che da 
qtiel punto all' ingiii non potrà stabilirsi l' equilì- 
brio traila forza della corrente e la resistenza del 
suolo, a meno die il fondo non si disponga in una 
curva concava, rendendosi sempre pih acclive verso 
lo sbocco. 

Tale- infatti si osserva la disposizione degli ul- 
timi tronchi de' fiumi che metton capo in mare , le 
piene de' quali corrono alla foce con accelerazione 
assai rapida. 

GAP. XLI. 

Dei limiti dello stabilimento degli AlveL 

376. (/uAirro sin qui si è detto suppone un 
Alveo di corso perenne e di portata invariabile. Ma 
i fiumi naturali ridondano d' acqua nelle escrescen- 
ze^ e nelle grandi siccità ne scarseggiano. Ora egli 
è impossibile che uno stesso alveo sia egualmente 
stabilito rispetto ai diversi stati ne' quali il fiume 
in diversi tempi si trova. Per il che si fa luogo 
alla s^[uente 

577. Proposizione, Ne' fiumi di portata variabile, 
l'alveo si stabilisce entro due termini corrispondenti 
r uno alla massima^ l'altro alla minima portata del 
fiume. 

Egli è palese che nelle piene il letto del fiume 
rìduoesi alla minore pendenza, sia che per escava- 
tone o per replezione si formi. Cessando la piena > 
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ove accada clie la velocità resti insufficietite sA tras- 
porto delle torbide, ivi comincerà il fiume ad in- 
terrire , e poco a poco disporrà il suo alveo a quella 
maggiore declività che compete alla portata ordina-» 
ria. Che se frattanto sopravvenga una nuova escre- 
sdenza , si roderanno le posature , e ripiglierà il 
fiume r antico fondo. Dal che si vede che il fondo 
del fiume in questi ti*atti non potrà mai dirsi sta- 
bilito , se non in quanto si anderà librando tra due 
termini , Y uno. de' quali com'sponde alla portata 
dèlie maggiori piene , T altro a quella delle acqne 
più magre. 

3^78. CorolL L Perciò se si misurerà la pendenza 
d^ uno stesso tronco di fiume in diversi tempi , po- 
trà questa trovarsi alquanto diversa , secondo il dì- 
verso grado delle ultime piene che per esso saranno 
corse , e secondo l' intervallo di tempo trascorso 
dall'ultima piena: ma tuttavia tal diversità sarà 
sempi^ ristretta entro i limiti indicati nella Propo- 
sizione. 

3ng. CorolL II, La portata massima in un dato 
tronco d' un fiume dee desumersi dal massimo con- 
corso d* acque che vi si può fare per le piene con* 
temporanee di tutti gì' influenti che uniscono le loro 
acque in quel tronco. Dal che apparisce cììe le pie- 
ne non contemporanee de' fiumi confluenti ponno 
lasciare delle deposizioni, che poi si sgombrino all' ar- 
rìvo delle piene contemporanee. 

38o. CorolL III, La piena d' un influente non 
contemporanea a quella del fiume , rialzerà il letto 
del fiume superiormente allo sbocco per tutto quel 
tratto ù cui s' estende il rigurgito dell' influente. 



DKL MOTO de' FLUIDI. 167 

E similmente venendo il fiume in piena quando 
l' influente trovasi magro , ingombrerà colle sue de« 
]iosizioni V estremo tronco dell' influente. Questi in- 
terrimenti saranno però temporanei, e scompariranno 
al sopravvenire delle prime piene. 

58 1. Caroli. IV. A simili vicende andranno sog- 
getti gli estremi tronchi de* fiumi che mettono in 
mare. Nello stato di magrezza ^ le torbide colle loro 
deposizioni andranno riempiendo la concavità (5^5) 
del letto 9 e massime quando T acqua è ritardata dal 
flusso marino o da venti contrarj. Ma molta parte 
di questi accidentali sedimenti sarà riportata al mare 
in tempo del riflusso; e le soprawegnenti piene 
sgombreranno il resto. 
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LIBRO TERZO 

DELLA RESISTENZA DE' FLUIDL 



GAP. L 

Nozioni generali, 

582. OpFOiroAsi ad una corrente equabile un 
solido immobile di qualsiasi forma. Egli è chiaro 
che quanta sarà la pressione che la corrente esercita 
contro del solido , tanta sarà la forza che precisa* 
mente richiedesi a tener fermo il solido nella sua 
positura; o sia in altri termini, tanta sarà la Resi' 
stenza del solido al moto della corrente. 

In un fluido quieto movasi equabilmente un 
solido di qualunque forma. Qui pure è palese che 
quanta sarà" la pressione del fluido ambiente sul so- 
lido, tanta sarà la foi^za richiesta per conservare al 
solido stesso il suo equabile movimento; ovvero in 
altri termini , tanta sarà la Resistenza del fluido al 
moto del corpo. 

383. Adunque in enti*ambi i casi si conoscerà la 
resistenza tanto solo che si conosca la pressione del 
fluido contro del solido. E questa si saprebbe age- 
volmente, se potesse conoscersi il moto che prende 
il fluido tutto all' intorno del corpo che percuote , 
o a cui 'resiste; poiché le stesse formole determina* 



tÈ3m (fil noi» ifu l wi a Midi» U <lelermiiMu)ofi9 
éàSsB pcaHone. Ohr <|«ii è die $* inconlm «imi dtM» 
«■Ubi pooMdhr nHoperalMÌe. Ben m m. elio tUII' in- 
cBdara éA carpo le particdUe diikie »1 diivkmo > ei 
lan&BiÉaBe i fcurlìi Tanno poftcia a rieQiiKÌunger»Ì 
Atra ad cho; m né veruna teoria potrelilie tarm 
, né la qxrìenia «ino ad ora ba mo* 
le dmslaa» di questo moto» a tutti gli du^ 
die ooDoorrono a yariarlo. 
584- Ewendo dunque diiusa alle noitre ricerclia U 
diletta die dovrebbe condurci alla «oluiùon dA 
j oonviene per necetiità tenera ultr» «trada. 
di fingersi da prima una r|uali:btt i[j<^ 
, comunque imperfetta , n ved«;r {KM^ia uà con- 
fironto delle sperìenze di rettificarla o^t èia à* ut*^9 , 
e di oom[Merla« Noi esporremo h: pf'iiii:i(Mli 'Hania 
sin qui immaginate. Poi percorri:iidi; tjtu/ lumÌ tu/ 
quali più spesso cade il bisogno di hìÌmum*: Lì liuti- 
stenza , procureremo di trai'i'e ótàUà: »|jci-uuìaa; ì^ua/ 
canoni più sicuri die Hi[>|iUr ji«>ftMUi/> Ì4i i^aaLia: 
parte al di£ktto delle Teorie. Vyeàìu^Uàutamf i'iuJUjdìiiu 
il s^fuente general Teorema. 

585. Proposizione. Se il fluido <:orAa eijuabiimcuie 
con ydodtà f^, ed il solido si muova nella «tu^ì^a di* 
reaone con vdocxtà u, saiii la resistenza qual sa r eblje 
se il solido fiNte fiermo^ ed il fluido coirebbe colla 
sda vdocHà F — u. 

Pòicbè e^ è evidente cbe imprimeodujg un 
moto ^'*Mw^T«M» a tutte le parti d' un si»tuma, la pici»- 
siooe nOo cangia punto. Fingasi dunque iuipreóMi al 
fluido mpff*^ ed al iolido la velocità a iu diiv- 
none awi t i»ria all' attuale. U solido k-eélMrìà ibiiio , 
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ed al fluido non rimarrà die la vdodtà V — u . 
Dunque ec. 

586. Corollario, La resisten:&a del solido al fluido 
die corra con velocità u non è punto diversa dalla 
resistenza del fluido al solido die cammini coUa 
medesima velocità u. 

Poiché r una resistenza si cangia nell' altra , 
coli' imprimere a tutto il sistema una vdodtà come it 
in direzione contraria all' attuale. 

Vedremo infatti die le sperienze non mostran 
divario fra 1' una e 1' altra resistenza. Quindi è cbe 
nd cercare il valore della resistenza potremo indif- 
ferentemente supporre 1' un dei due casi distinti al- 
l' art. 38a. 

GAP. II. 

Teoria di Newton* 

58^. Jj iNGESi die quando una corrente equabile 
urta un piano , tutte le fila d' acqua die si trovano 
nell' indirittura del piano , vadano successivamente 
ad incontrarlo^ estinguendosi con quest' urto la loro 
vdocìtà normale al piano stesso. Quanta è la forza 
perduta a ciascun istante dalle particelle fermate dal 
piano, tanta stimasi essere la forza ddl' urto^ e con- 
seguentemente la resistenza. £ questo il fondamento 
della Teoria che prendiamo a spiegare. Ben si vede 
che un tale concetto non può rigorosamente ammet- 
tersi ; poiché converrebbe supporre die le prime par- 
ticelle dopo toccato il piano , scomparissero , per dar 
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luogo alle seguenti d'arrivarvi senza impaccio. Pure 
aelJe di£Bcoltk die impediscono la soluzione diretta 
del Problema , non è disdetto (384) ^> giovarci 
d* ipotesi comunque difettose. 

388. Proposizione I, La i-esistenza d'un piano ui^ 
tato direttamente dal fluido è uguale al pcjio d' un 
prisma dello stesso fluido avente per base il piano , 
e per altezza il doppio di quella clic è dovuta alla 
velocità del fluido. 

Sia r area percossa jé , la densità del fluido q , 
ed s r altezza dovuta alla sua velocità u. Sia pure dx 
lo spozietto cke l'acqua corre nell'istante ^/. E ma* 
nifesto cbe sarà A qdx la massa di quella falda che 
ndT istante dt viene a cozzar contro il piano ; e 
poidiè ciascun elemento di questa massa vi perde 
la velocità u y sarà la total forza che si perde nel- 

l'incontro del piano z= — ^-, ; ossia (poiché 

àx 

-r- ^ u) sarà = ^ q u'^z i g q A s\ che e appunto 

il peso ec 

Di qui avanti esprimeremo per V unità la den- 
sità del fluido ; onde 1' espressiont. della resistenza 
diretta R sarà 

M^2gAs; ovvero RznAu*, 
S89. Proposizione II, La resistenza d' un piano 
urtato obbliquamcntc dal fluido coli' angolo d' inci- 
denza A 9 è uguale allo stesso prisma di prima, mol« 
tiplicato per sin. A*. Cioè 
R ^ ^gAs sin. A" ; ovvero • R:=z A u* sin. A". 
Risolvesi la velocità u nelle due. u eoa. A pa- 
ndlela al piano, ed u sin. A normile al piano stesso. 
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G)lla prima il fluido non percuote il piano, colla 
seconda lo urta direttamente. Dovremo dunqne nella 
formola dell' articolo precedente in luogo di u porre 
u sin. k; onde ec. 

3go. Caroli. L Questa resistenza jiu* sin. A* si 
esercita in direzione normale al piano percosso. Si 
può essa decomporre in due forze; V una ndla di- 
rezione della velocità li ^ la qual sarà jÌ u* sin. ì^ ; 
V altra in una direzione perpendicolare alla prima , 
la qual sarà A u^ sin. h^ cos. k. Adunque la resistenza 
del piano valutata secondo la direzione colla quale 
il fluido V incontra , esprimesi per A u' sin. A'. 

391. CorolL IL Generalmente la resistenza d' un 
pano percosso dalla corrente è proporzionale , i'.^ al- 
I l'area del piano; 2.^ al quadrato della velocità; 

3.^ al quadrato del seno dell' angolo d' incidenza. 

Le due proposi^iofii spiegate contengono la Teo- 
ria Neutoniana. Veggiamone ora le prìocipali ap- 
plicazioni. 

392. Proposizione. IJL Sulla base RA R' (Fig. i4) 
simmetrica attorno ji' asse A Q ergasi un cilindroide 
retto percosso dalla corrente colla direzione AQ» 
Cercasi r espressione della resistenza valutata secondo 
questa stessa dii'ezione. 

Sia AP:=zx, PM=,y, l'arco A M=s. 
Cerchiamo da prima la resistenza della zona demen- 
tare avente la base RA RI ^ e 1' altezza infinitesima 
Qhz=,dz. Questa sarà la somma delle resistenze 
che soffre nella direzione A Q ciascuno de' suoi de- 
menti. Consideriam dunque il rettangolo dementai'e 
che ha per base Mm-^ds y e per altezza dz, 
L' area di questo rettangolo è ^^dsdz\ e V angolo 



^ILLà RKSISTIHSA DB* FLUIDI. 173 

^ incidenza mM r sotto cui vien percoMO ; ha per 
seno --, — o sia -^. Sarà dunque la 'resistenza eie- 

mentare (3go) ds dz , u*. -^ • S' integri quesi' e- 

spressione (riguardando dz come costante) da xzsfOf 
sino ad x ::^ yé Q, V integrale raddopiato darà la 
resistenza dell' intera zona dementare. Poscia into- 
giando questa rapporto alla z , e prendendo V inte- 
grale da z = o sino a z :=; QH^ n avrà la resi^ 
stenza dell' intero cilindroide. 

Niente vieta di prendere per origine delle ascis- 
se in vece di ^ il punto Q ^ o qualuocpie altro 
torni pili comodo. 

393. Corali. L Sia RÀFt un triaogdo fso* 
sede ; coli' indicata traccia si tiYHrerà la resisCenza 
= u\ Rtf. QH. tm.QAR\ Laofide la r^^ieom di 
una prora a base triangdare si ottiene moLtiplicaudo la 
resistenza ddla Csiccia rettangola R S per sin. (J A R*. 
Così se il triangolo RAB! fosse rettangolo in A , 
la resistenza ddla prora non sareijbe die la metà di 
qudla dd rettangolo RS. 

Quindi il seguente Teoretna. Se un paralleLepi» 
pedo rettangolo di base quadrata espongasi alla cor- 
rente prima col suo spigolo f cioè nella direzione 
ddla diagonale ddla base , poi con una ddle sue 
foooe, sarà la prima resistenza alla seconda come il 
lato alla diagotialp , o sia come 1:^2. 

594* CorolL IL Sia RA B! ìmi seuùcircc3o ; riuscii'à 

d' un ciliadio tetto percosso dall' ao^pia perpeodioo* 
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larmente al suo asse vale due terzi della resistenza 
che proverebbe la sezione R S fatta per Y asse. 

5q5. Proposizione If^. Il solido prodotta dalla ro- 
tazione della cui-va AMR (Fig. t5) attorno l'asse 
AQ y sia urtato dal' fluido nella direzione dell' asse 
medesimo. Cercasi la resistenza valutata secondo que- 
sta direzione. 

Sia come prima APz=.x, PM:=zyy AM'^ls. 
La zona elementare 2 vyds nata dalla rotazione delr 
Y archetto Mm h tutta percossa coli' angolo d' inci- 

denza rMm, che ha per seno •—- . Sarà dunque la 

CL S 

resistenza di quella zona (Sgo) li^ ,iiFy ds . -j^ . 

Integrando quest' espressione dà x = o sino ad 
X'zz, AQ i si avrà la total resistenza. 

396. Coroll, /. La resistenza d' un cono retto bat- 
tuto dall' acqua nella direzione dell' asse AQ^à 
ottiene moltiplicando la resistenza della sua base 
ROW per sin. QA R\ 

39J. Coroll. IL La resistenza d' una sfera vale la 
metà della resistenza che proverebbe il suo circolo 
massimo. 

598. Scolio, Oltre l'intrinseco difetto che notammo 
sin da principio (58^) nella Teoria testé spiegata, 
non è difficile lo scorgere che essa trascura diversi 
elementi che pur debbono influire nel valore della 
resistenza. Poiché in prìmo luogo allorché il solido 
è per ogni parte attorniato dall' acqua , é forza che 
la sua parte posteriore so£Q:a anch'essa una pressione, 
la quale dovrebbe detrarsi da ciuella esercitata con- 
tro la parte anteriore , per avere la giusta misura 
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totale. Quindi se non altro dee na- 
die il yalore assoluto della resistenza assegnato 
dalla Teoria risulti- maggior dd vero 9 comunque le 
proporzioni fira le diverse resistenze possano per av* 
mentiiFa rimanere le stesse. 

In secondo luogo allorché il solido sporge fuori 
dell' acqua y si osserva una notabile alterazione nt*l 
pelo ddlla corrente > che si gonfia e si solleva con- 
tro la faccia anteriore dd corpo, e s'abbassa dietro 
il medesimo. E di qui pure non può a meno elio 
il valore della resistenza non soffm qualcbe mutti*- 
uone. 

Sarebbe dunque necessario il porre a calcolo , 
i.^ la quantità e 1' effetto della pressione esercitutii 
sulla feccia posteriore del corpo ; 3.^ la c|uantità o 
r effetto ddl' alterazion di livello che si manifesta 
nd pdo naturale della corrente. 

Di queste due circostanze tien conto la nuova 
Teoria di D. Giorgio Juan , che nd seguente Ca[)o 
espoiTemo. 

GAP. III. 
Teorìa di Juan. 



399. / ROPO8JZ10NF I. Trovare la resistenza d' un 
pcdol piano m, immerso sotto l'acqua ad altezza h, 
e percosso direttamente con velocità u. 

Se 1' acqua fosse stagnante 9 il piano m ne sof- 
frìi'd>be una pressione (52) = </gmAi. E la velocità 
virtuale dell' »!qua contigua al piano f cioè la velo- 
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cita con cai l'acqua stessa tende a passare pd piano, 
sarebbe (iSg) dovuta all' altezza h. Chiamando U 

questa velocità virtuale, sarà dunque A = •^- . Qnin- 
di la pressione può esprimersi ancora per qgm , ^^ 

o sia per - q m XP, 

Ora, oltre la velocità virtuale {7, l'acqua si sap- 
pone animata dalla velocità attuale ». Assume Juan, 
che la pressione che ha luogo nello stato di quiete 
si cangi in quella che compete allo stato di moto, 
tanto solo che in vece della velocità U si prenda 
la somma delle due vdocità {7+ii. Il che posto, 
sarà la pressione contro la faccia anteriore del piano 

Allo stesso modo la pressione contro la faccia 
posteriore del piano corrisponderà alla velocità U^-u; 
poiché quivi la velocità attuale u ha direzione con- 
traria alla virtuale U; e perciò sarà la pressione 

Sottraendo questa seconda pressione dalla prima, 
risulterà il valore della total pressione, o sia della 
resistenza cercata. £ fatto f = i , sarà R::^2mUu; 
ovvero 

/{=2mu^ :igh. 
400. CorolL L Se l' urto è obbliquo coli' angolo 
d' incidenza A: , in luogo di u converrà porre (389) 
u sin. k; e sarà 

/{ = 2/»u sin. A: . ^2gA» 
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Questa incdesìma sostituzione dovrà pur farsi in 
tutte le seguenti forinole di questo Capo , qualora 
in^-ece della percossa diretta suppongasi la percossa 
obbliqua. 

40 1. Caroli. IL Adunque la resistenza d'un picci')l 
piano secondo questa Teoria è proporzionalo, i.** alla 
«uà arca; a.® alla velofità ; 5.*^ al seno dell' an<^lo 
d' incidenza ; 4-** ^^^1** radica quadrata della profon- 
dità alla quale è soininerso il piano. 

4oa. Caroli, ITT, Trovata la resistenza d' un piano 
elementare , è aperta la via a trovar quella d* una 
superficie qualunque piana o cui-va. Diamo un facile 
esempio col ric;nTaix» la resistenza dirotta d(d n't- 
tangolo E FG* II (Fig. i(>) tutto wjjwllo .biotto l'acv 
qua col lato orizzontale E F distanti? del livello A B 
per r altezza A E=. in. Sia E JTz=: a , /; F= h , 
£* P = jr , -/^ P = //» -h j: . La resistenza del ret- 
tangolo elemcutarc P "ìf rn p zn hdx , sarà (Sqc)) 
^budx ^ ag (rn -j^ x). S' integri qu€»st' espressione 
da X :^ o , sino ad u: = a ; e sarà la ccrc<ita 
resistenza 

4o5. Corali, IF", Sl» il piano fosse collocato col 
suo lato supLU'ior.-ì a fior d' ac(]ua , sarebbe /u = o , 

onde la i*esistenza =:^a^u|/2gr<7. E nella stessa 

ipotesi se il piano cangiasse positura , e fosse ora h 
il lato verticale , ed a il lato orizzontale , div(jr- 

rebbe la inesistenza =:is abu \/:^gb. Onde la resi- 
stenza nel primo caso sarebbe a quella del secondo 
Tom, IL la 
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come [/al \/ b , E così se un lato del piano fosse 
quadruplo dell' altro , posto il piano col lato più 
lungo verticale ^ soffrirebbe uii» doppio di quel cbe 
sofR'e posto col lato più lungo orizzontale. Nella 
Teoria Neutoniana 1' urto sarebbe in ambi i casi lo 
stesso. 

404. CorolL V, Sirino due rettangoli simili espo- 
sti alla corrente coli' oilo* supeiMore a fior d' Bcqua ; 
e sia la proporzione de' loro lati 1:2. Sarà la pro- 
porzione delle resistenze i : f»^ (/re. Nella Teoria 
Neutoniana questa proporzione sarebbe i : /i". 

4q5. CorolL VJ. Centro della resistenza in un 
piano urtato dalla corrente dicesi quel punto per 
cui passa la risultante di tutte le pressioni eserrit^te 
sopra ciascuno d'^' suoi elementi. Qui pure apparisce 
notabile discrepanza fra la Teoria di Neuton , e 
(juella di Juan. Nella prima tutte la pressioni so^ 
pra eguali elementi essendo eguali, il centro della 
Insistenza coincide col centro di gravità del piano. 
Nella seconda le pressioni divenendo maggiori a 
maggiore profondità ,' il centrq della resistenza cadrà 
più basso. La sua posizione si avrà (I. 5o) col di- 
videre la somma de' momenti delle pressioni ele- 
mentari per la somma delle pressioni stesse , o sia 
per la r^istenza totale del piano. Cosi nel rettan- 
golo coirprlo a fior d'acqua si troverà il centro delLi 
resistenza ai tre quinti dell' asse contati dalla dnia. 

4o6. Proposizione IL Oppongasi alla corrente un 
corpo sporgente fuori della medesima. Alzandosi il 
pelo della corrente davanti al corpo , ed abbassan- 
dosi dietro esso , vuoisi determinare la quai^tità di 
questo alzaniento ed abbiissaqiento. 
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Dovrà il fluido davanti al corpo sollevarsi di 
tanto quanto basta perchè s' estingua la velocità at* 
taale u ; poiché allora nel colmo del fluido sarà 
U '{•' uz^o 9 e si annullerà la pressione. Ora a tal 
Qopo bisogna che il fluido salga di tanto quanta è 
r altezza dovuta alla veloci La u. Di tanto iliniipie 
sani r intumescenza alla p.irte antei*ioi*e del solido. 

Similmente dietro al solido F acqua dovrà di- 
scender tanto quanto b«i!>ta per acquistare la velo- 
dtà tt ; poiché allora nella superfìcie del fluido sarà 
U — u =1 o , e quindi nulla la pi^essione. 

4o^. Caroli, L Tanta dunque sarà l'intumescenza 
davanti al solido , quanta la depressione dietro di 

esso ; entrambe eguali ad — . 

408. Corali. IL Per tale alterazion di livello cre- 
loerà la pressione sulla piccia anteriore del corpo , 
e scemerà sulla posteriore. 

Sia la faccia anteriore un piano rettangolo , e 
nippODgliiamo che il pelo naturale A B della cor- 

rente si alzi ìa Q R\ sarà (407 ) A Q 1= — . 

Consideriamo ora il rettangolo LGgl^bd x , 
&tto A L'^iLX i la total velocità con cui sarà quel- 
F demento percosso , è = u — I/2 a x , e quindi è 

la soa pressione = - bdx {u — ^igx)*. Inte- 
grando^ e poi compiendo 1* integrale col fare 
xzuAQy si troverà la pressione addizionale soste- 

bu'^ 
nota dalla parte sporgente A Q R B ^z -y—* 

Passando ora a considerare la faccia opjìosta 



i 
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del solido , supposta anch' essa rettangolare , si tro- 
verà sin^ilmente cbe la pressione yien diminuita di 

nn etnial quantità — -z-r . 

409. Proposizione IIL Trovare la resistenza d'un 
parallelepipedo rettangolo percosso dii^etta mente dalla 
corrente , e sporgente fuori della medesima. 

Se questo solido radesse coli' orlo superiore il 
pelo della corrente , sarebl^e la resistenza (4o5) 

^ abu\/^ 2ga, Ora in gi^azia dell' alterazion di li- 
vello cresce la pressione anteriore , e scema la po- 
steriore di — ^. Adunque la pression totale crescerà 

del doppio , o sia di — ^-t* , e sarà la resistenza 

4 I . / I ^ ^* 

- abu l/2ga H . , 

3 * 12 g 

4 10. Scolio I, Son questi i principali fondamenti 
e risultati della Teoria di Juan. Noi non seguiremo 
più olti'c r Autore nel tener conto eh' el fa della 
lunghezza del solido , e dell' influsso di questa nel 
mutare il valore della resistenza ; da ciò distoglien- 
done non tanto la complicazione de' calcoli , quanto 
il poco fondamento de' principj (*) coi quali egli 
procede a questa ricerca. Ci contenteremo di enun- 
ciare il risultato principale del suo calcolo (**). 

Il parallelepipedo considerato all' articolo pre- 
cedente , se avrà lunghezza eguale , o comunque 

(*) V' Juan Examem. Marltimo, Lib. II. Prop. 19, 4^^ 47' 
(••) Ibid. , Proj). 5a. 
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maggiore di u , sosterrà quella resistenza che ivi 
abbiamo trovata. Ma se sarà più corto , il valor 
della resistenza cangerà sensibilmente > di modo che 
se la lunghezza svanisce , riducendosi il solido ad 
una lastra sottile , la resistenza diviene 

■=■ a bu y Isa -^ — abu* -\ j— . 

Quindi se la velocità sia molto piccola , la re* 
sistenza della lastra non è che la metà di quella 
del parallelepipedo. 

4ii* Scolio II, I prìncipi sui quali è fondata la 
prova delle proposizioni esposte agli articoli Sgg. 4^6 
anch' essi ' debbop tenérsi in conto di pure ipotesi. 
Ck>lla stessa traccia tenuta all' art. 699 , e con sup- 
posti niente meno probabili di quelli di Juan y il 
sig. Romme (*) è stato ricondotto ai risultati della 
Teorìa- Neutoniana. Ecco il di lui raziocinio. 

Essendo l' acqua stagnante , la pressione sul 
picciol piano m sarebbe q gmh , ove h h V altezza 
del fluido sovrastante , cioè F altezza dovuta alla 
velocità virtuale Z7. Sia ora s V altezza dovuta alla 
velocità attuale u. Siccome dalla velocità virtuale U 
nasce la pressione q gmh , così dall' attuale u na- 
scerà la pressione qg.ms. Quindi la pression totale 
dell' elemento m sarà q gm (h '•^ s) : e quella esei> 
citata contro la faccia posteriore riuscirà similmente 
q gm (h — s) : e la differenza , o sia la resistenza 
del piano sarà ^z 2qgms; che è per V appunto (388) 
il valore datoci della Toria di Neuton. 



(*) jirt de la marine. Roch. 1787. 
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Ritengasi adunque la Teoria di Juan siccome 
un ipotesi, nulla meno che la precedente. Sai^ della 
sperienza il decidere qual delle due s'arricini di più 
alla vera legge della natiu^ 

GAP. IV. 

Spenenze sulV urto Suna vena é^ acqua 
contro una lastra. 



4i3« IxiPORTJun)oGi ora alle spenenze» iioi le di- 
stingueremo in tre classi per tre distinti casi ciie 
nella resistenza de' fluidi ponno aver luogo. Il primo 
caso è quando una vena fluida percuote un piano e 
sfugge dopo r urto liberamente. Questo caso lia ciò 
di particolare , cl»e dietro il piano non v' ha pres- 
sione che contrabilanciar possa V urto anteriore. 

4i5. Sperienza. A capo del braccio d'una bilancia 
si saldi una lastra , equilibrandone il peso nell' altro 
braccio. Esposta poi questa lastra al colpo della vena 
fluida , dall' altra pai1;e s' aggiunga quel peso che 
basta per tenerla ferma^ contro V urto in positura 
normale , o comunque obbliqua alla vena urtante. 
Da questo peso si avrà le misura dell' urto. E 
qui si potranno variare a piacere le velocità della 
vena , le ampiezze della lastm , e gli angoli d' ob- 
bliquità. 

Le prime prove che a questo modo si fecero , 
riuscirono così discordi da non poterne conchiuder 
nulla. Ma gli esperimenti colla maggior accuratezza 
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istituiti da Bossut f^» ed ultimamente da Zuliani {**) 
hanno posto fuori di controversia le seguenti leggi. 

4i4- CorolL L In pari circostanze gli urti delle 
vene fluide sono come i quadrati delle velocità. 

4i5. CorolL IL Gli urti obbliqui non seguono 
né la ragione duplicata , né la semplice de' seni 
d' incidenza. Almeno Y urto con obbliquità di 60® 
(giacche in altre obbliqui là non se n' è fatta prova) 
riuscì costantemente minore di quel clie porterebbero 
«pieUe ragioni. 

4 16. CorolL II L La misura assoluta dell'urto di- 
retto soggiace a grandi varietà secondo la propor- 
zione dell' ampiezza della lastra alla sezione della 
vena urtante. Se la lastra sopravanza notabilmente 
la sezion della vena , la sua resistenza eguaglia il 
peso d' un cilindro acqueo avente per base la sezion 
della vena , é V altezza doppia di quella dovuta 
alla. velocità, conformemente all' art. 588. Ma se la 
lastra è più angusta , 1' ui*to è minoi*e j e quando 
eguaglia o di pochissimo eccede la sezion della vena, 
¥ urto non è pih che il peso di un cilindro della 
stessa base , ed alto come tre quarti dell' altezza 
dovuta alla velocità. Fra questi due limiti è conte- 
nuta la misura dell' urto in tutti i casi. 

J^i'jJ Scolio L Dobbiamo al sig. Zuliani l'osser- 
vazione di quest' ultima legge y la qual ci rende 
ragione delle diversità che prima s' incontravano 
nella misura dell' urto. Egli ha ancor osservato con 
molta diligenza lo sfiguramento della vena allo scon- 



(*) Hydrodyn. $ 745. etc. 

(**) Mem, tleW Accademia di Padova, Tom. III. 
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tro della lastra. Essa si -allarga, eia partì ceUci ùuìdf^ 
divergo!) dall' asse piegando per; canali di maggiore 
o joìinor curvatura secqnclo la ^maggiore ^p miiiore 
ampiezza della lastra. Nelle lastre anguste le paiti- 
celle esterne della vena delwrdano dagli orli con 
notabile .obbliquità , di modo che fanno un angolo 
assai grande col piano urtato ; aia. nelle lastre mag- 
giori 9 qudl'.iangolo sempre più s' impiccolisce , a 
segno che in ultimo 1' acqna è obbligata a piegare 
in direzioni parallele alla lastra mec^esima. Egli è 
allora che 1* urto arriva al peso del cilindro avente 
altezza doppia di quella dovuta alla velocità ; oltre 
questo, limite r ulteriore ingrandimento della lastra 
pili non accresce la resistenza. 

4i8. Scolio //.Egregiamente concorda con questi 
fenomeni una bella Teoria proposta dal sig. la 
Grange (*) per questo genere di resistenza. Rappre- 
senti la Fig. i^ la sezione della vena fatta pel suo 
asse M N ; onde sia la vena stessa il soh'do nato 
dalla rotazione della curva ALX, q la lastra P Q 
un cerchio del raggio NP. Sia M il punto dove 
comincia la vena ad allargarsi. Si può intendere 
che le particelle si disviino pel canale formato dalla 
rotazione dell'area ATuPX, cosicché rimanga nel 
mezzo il conoide P M'Q d' acqna stagnante; il quale 
con quanta forza è premuto dall'acqua che gli cori'fi 
attorno con altrettanta premerà la lastra P Q sulla 
quale s' appoggia. Quanto alla velocità con cui l'ac- 
qua corre tutto all'intorno del conoide P M Q , que- 
sta si può supporre costante , ed eguale a quella 

(*) Mém, de Turln , 1784. 1786. 
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iella vena ^ non - apparendo ragione 'pqr cui d^ba 
cangiarsi. 

Ciò posto sia A la sezione A M B della vena , 
Il la sua velocità costante ; e riferendo la curva 
MHP all'asse MN, sia ÌM G = x , GH=y\ 
l'arco MHz:=.s:^ la larghezza del canale in ZT^ o 
da HL'=L.z', il raggio osculatore della curva MHP 
nel punto ^dicasi = /?; e fìnalmente l'angolo N P T 
dell* obbliquità con cui le particelle escono dalForlo 
della lastra dicasi, •=. 0, 

Essendo la velocità costante per ipotesi , sarà 
costante ancoi*a la sezione (119); perciò la sezione 
A M B sarà eguale all' area è nata dalla rivoluzione 
déUa linea HL. Ma quést' area è uguale (I: 81 ) ài 
prodotto òì HL per la periferia circolare del rag- 
gio FO terminato al punto di mezzo O della HL, 
Dunque chiamando FO rzz.y' ^ sarà A'=.i •>cy' z. 

Considerando ora 1' armilla nata dalla rivolu- 
zione del rettangolo elementare HI , sarà la sua 
massa = l'Try' zds ^ e la sua parete interna generata 
dalla rotazione dell'archetto Hh, sarà = i^yds. 
Ogni elemento del fluido contenuto, nella suddetta 
armilla preme la parete colla sua fgrza centrifuga 



M» 



espressa ( I. 260 ) da — . Moltiplicando adunque que- 

sta forza inerente a ciascun elemento per la massa 

1 vy' zds, il prodotto -^ . 1 ^y zds esprimerà la 

forza motrice colla quale l'acqua contenuta nell' ar- 
milla preme la sua parete n^yds. Equivalga que- 
sta forza al peso d' un cilindro acqueo che abbia 
per base nwyds ^ e per altezza P. Sarà questo 
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peso zr: iirg Py d s. Dùnque dovrà essere 



u* 



1%'sPy ds =-^ • ^^y zds 

OnHe P ■= rr- . — . 

Ed ogni punto della sottoposta lastra P Q sofFn'rà 
pure una pressione rapfiresentata dalla medesima al- 
tezza P. 

u^ z Y^' 
Ora nell' equazione P zzz : ^ . ^^ pongasi 

A 
in luogo di z il suo valore ■ ^ / ^ ed in luogo di K 

il suo valore - — -jT^ • verrà T equazione 

d,~ 
ds 

dx 
iiirgPydy=: — Ju*d.'^ 

che integrata ne dà 

_ > » ^^ 

^gPy^ = cost. — Au . T— . 

djc 
Quando j^ = o , si ha — =.i y e quando 

djc 
y ziz, P N y si ha j— = sin. ^ . Di qui determinata 

as * 

la costante*, si ottien V equazione 

^gP . PN^z=zAu^(i —sin. <p). 

Or la resistenza della lastra è per 1' appunto il peso 

d' un cilindro che avendo per base la lastra stessa 

sr . P TV* abbia per altezza P. È dunque la resistenza 

cercata zzz, AW^ (i — sin. ^ ). 

Di qui si scorge come a misura che l'angolo 9 

va decrescendo , facciasi la resistenza sempre niag- 
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giore « divenendo massima, ed eguale ad Au* ^ 
quando ^ = o , o sia quando le particelle sfuggono 
dal piano della lastra con direzioni ad esso piano 
parallele ; i! tutto a seconda de' fenomeni di so- 
pra (417) ossei'vati. 

419. Scolio II L Questa Teorica rende plausibil 
ragione d' un altro e£Fetto ossek'vato dal sìg.' Morosi ; 
che può accrescersi 1' urto contro il piano P Q con- 
tornando questo piano con un opIo rilevato tutto 
air intorno , cosicché il corso della vena per iscap- 
par fuori della lastra , non solamente debbe farsi 
parallelo sl P Q , ma debba ripiegarsi all' indietro , 
come mostra la Fig. 18. Nella quale ritenendo lo 
stesso asse della curva , e le stesse coordinate ; ed 
essendo S il punto nel quale la curva si ripiega , 
e r ordinata RS n è la tangente , è manifesto che 

dx 
quando ^ = o , sarà -7- 3=: i ; quando y :zz R S , 

ti s 

djc d X 

sarà -7- = o. Oltrepassato il punto S , diviene -7-^ 

n^ativo y onde quando yzizpntzP^, sarà 

—y- = — sin. (p. Quindi 

US 

irgP . P IS^z^lAu" (i + sin. (p). 
Dunque la resistenza della lastra in questo caso è 
maggiore di ^ i^* ; e la massima di tutte h z=:.iAu*^ 
quando sia ^ =l 90^. 

Adunque coli' aggiunta dell' orlo l' urto può 
crescere sino al peso d' un cilindro grosso quanto 
la vena , e d' altezza quadrupla di quella dovuta 
alla velocità, il che avverrà quando l' orlo sarà 
talmente costituito che i fiU dell' acqua ìion possano 
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scappar fuori se non clie ripiegandosi all' indietro 
con direzione opposta a quella della vena {*). 

GAP. V. 

Sperienze sulla resistenza ne' fluidi 

indefiniti* 

^10, ri iGU ARDASI come indefinita V ampiezza del 
fluido , allorquando l' ostacolo non ristringe notabil- 
mente la sezione ; poiché allora la pertubazione del 
fluido circostante non si propaga , almeno in modo 
sensibile, alla sezione intera. La maggior parte delle 
sperienze che abbiamo sulla resistenza de' fluidi si 
riferiscono a questo caso. Fra le quali tiene il primo 
-luogo quella serie che da signori Alembert , Con- 
dorcet e Bossut ne fu fatta (**) nel i^^S , e conti- 
nuata poscia dal sig. Bossut (***) nel 1778. 

421. Sperienza /. Furono preparati diversi bat- 
telli di varie grandezze , aventi forma di parallele* 
pipedo rettangolo. Ciascun di questi veniva ti'atlo 
con una fune orizzontale per uno stagno d' acqua 
estesissimo. All' estremità dello stagno la fune pas- 
sando per una girella si rivolgeva all' insù per tanta 
altezza quant' era lunga la corsa, del battello ; indi 



(•) y. Brunacci , Società Italiana. Tom. • XVIL Parte 
Matematica , pag"* 79» 

(•*) NnoQ. Experiences sur la réfistance des fixdàts 
Paris y 1777- 

(••*) Mém, de VAcad. des Se, 1778, 
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per mezzo d' altra girella si ripiegava ingìil , e por- 
tava attaccato un peso , il quale col suo discendere 
traeva la fune , e con essa il battello. Il moto di 
questo sul principio era accelerato , ma* diveniva 
equabile tosto che la velocità era cresciuta al segno 
che la resistenza eguagliasse il j>eso motore. Con un 
orologio a mezzi seconrìi nota vasi il tempo in cui 
veniva trascorso cfascuno degV intervalli eguali ne' 
quali si era divisa la lunghezza della vasca; e così 
vedeasi per qual tratto il movimento- fosse equabile , 
e qual ne fosse la velocità, 

Adoprando diversi parallelepipedi , o anche lo 
stesso con diverso carico , cosicché più o meno pe- 
scasse neir acqua , s' andavano variando le superficie 
percosse. E coli* adoperare diversi pesi motori , si 
variavano ancora le velocità. In ogni sperienza poi 
la misura della resistenza si avea dal peso motore 
medesimo , detraendone quella picciola parte che 
impiegaVasi a vincer Y attrito delle due girelle , ed 
altre tenui resistenze. 

422. Sperienza. II. Servì a questa spenenza un 
battello simile a quelli della! precedente ; se non 
che la faccia anteriore si ricoperse successivamente 
con varie prore prismatiche , aventi per base un 
triangolo isoscele cogli angoli al vertice sempre più 
acuti 5 cominciando dall' angolo di i68° e proce- 
dendo sino a quello di 12° con differenze eguali di 
dodici gradi. Qui adunque la percossa era obbliqua. 
Nel resto la sperienza eseguivasi , e si misurava la 
forza dell' urto come prima. 

Ecco i risultati che da grandissimo numero di 
prove fiiron raccolti. 
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4^5. CorolL L Così negli urti diretti come negli 
obbliqui , in paiì circostanze la resistenza cresce 
come il quadrato della velocità. 

Tenendo dietro alle minime differenze y sembrò 
veramente che la resistenza crescesse in ragione al- 
quanto maggiore della duplicata delle velocità ; il 
die forse vuoisi ripetere dall' intumescenza che da- 
vanti la prora si forma, e che njR^ maggiori velocità 
è maggiore. Se il solido fosse totalmente sott' acqua, 
forse che la legge de' quadrati della velocità torne- 
rebbe esattissima. 

424. CorolL IL Negli urti diretti , a velocità 
eguale , la resistenza è proporzionale alla superfide 
percossa. 

Qui pure s' incontra qualche picciola anomaha. 
Poiché se le superficie differiscono soltanto in lar- 
ghezza , r urto cresce un po' più che non fanno le 
superficie ; e se differìscono soltanto in altezza , av- 
viene il contrario. Quest' anomalia dipende anch'essa 
da quella resistenza addizionale che proviene dall'in- 
tumescenza dell' acqpa avanti la prora ; la quale 
intumescenza si osservò in fatti crescere in ragion 
maggiore della ragione delle larghezze, e minore di 
quella delle altezze. 

425. CorolL HI. La misura assoluta dell' urto di- 
retto contro un piano eguaglia il pesò d' un prisma 
d' acqua avente per base quel piano , e 1' altezza 
dovuta aUa velocità. Il qual valoi^e non è che la 
metà di quello che la Teoria Neutoniana (588) asse- 
gnava. 

4^6. CorolL IV. Gli urti obbliqui non servano né 
la ragion duplicata de' seni d'incidenza, come rìchie- 
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<larebbe la Teorìa di Neuton , ne la ragion semplice 
di essi seni ; come vorrebbe la Teorìa di Juan. Se- 
gnon essi altra legge, tuttavia sconosciuta. 

4^7- CorolL V. Questa l^ge hanno procurato 
scoprire parecclii Àutorì , almeno empiricamente , 
componendo una for'mola che fedelmente rapprescn-> 
tasse il risultato delle sperienze. Il sìg. Bossut espri- 
mendo col numero loooo la resistenza diretta, esprì- 
me la i^stenza sotto T angolo d' incidenza k colla 
foratola seguente 

3,ft5 
loooQ sin. A: 4- o,oo3 (90** — A:) 

Ed il 3ig. Romme propone a tal uopo quest' al- 
tra formola 

_. 2-1- sin. A:* 
loppo • 5o . ■ ^g^„ _ ^- . 

4a8, CorolL P^L La Tavola seguente pone sot- 
t* occhio il confronto della sperienza colle Teorìe , 
e colle fqrmole mentovate ne' due articoli precp-s 
^pntt. 



'9* 
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Romme 
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lOOOO 
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9895 


9890 


0945 


9891 
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78 


9578 


9568 


9782 
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8696 
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9045 
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8458 


7459 
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7710 


^Soo 


8660 


7690 


6875 


54 


6f)25 


6545 


8090 


«888 


65ao 


48 


6148 


5523 


743i 


6i8g 


58oo 


42 


5433 


4478 


6691 


535 1 


5321 


36 


4800 


3455 


5878 


4,35 


' 4886 


5o 


44o4 


25oO 


5ooo 


45o4 


4500 


a4 


4^4^ 


i654 


4067 


4lI2 


4i64 


18 


4142 


955 


3090 


4217. 


588o 


12 


4o65 


452 


2079 


4665 


5649 


6 


5999 


109 


1045 


5492 


5647 



429. Corali. VII, Scorgesi da questa Tavola, che 
quando 1' angolo d' incidenza oltrepassa li 60 gradi 
possiamo con sicurezza seguire la legge Neutoniana 
de' quadrati de' seni, poiché dentro quel limite Ta- 
berraxione è picciolissima , e l' errore spregevole. 
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Per le iocideiize minori potranno servire ì& formoli 
di Bossut » e di Eomme ; ma fia meglio valersi ìm» 
mediatamente de' numeri delle resistenze osservate 
notati nella seconda colonna della Tavola precedente. 

GAP. VI. 
jiUri rUìUtati delie medesime sperìenze. 

43o. JjB leggi i^gistrata ne^ Còrollarj pi^ecedenti 
ponnQ -tenersi per indubitate, atteso il gi*an numero 
e r esatta corrispondenza delie prove .die le conferà 
mano. Oltre queste leggi furon osservate nel corso 
di que^ esperimenti diverse altre ^ìarticolarità de- 
gnissime d' attenzione esse pure. Noi le raccoglie- 
remo ne' seguenti Gorollarj. 

45 f. CorolL I. Non si tralasciò d' osservare, come 
meglio si potè , 1' altezza di quel labbro d^ acqua 
clie formasi d' avanti la prora del vascello in corso; 
e questa si osservò così nel mezzo, ove il labbro ò 
pili rilevato, -come verso gli orli, ov' è più basso. 
L* altezza del colmo , contro l' opinione di Juai) (407) 
iqiparì sempi^ assai maggiore dell' altezza dovuta 
alla velocità. 

45a. CorolL IL La lunghezza del battello > den- 
tro certi limiti , influisce notabilmente nel valore 
assoluto della resistenza , ma in senso opposto alla 
dottrina di Juan (4 io). Poiché i corpi piìi cotti 
soffrono resistenza maggiore. Pensa il sig. Bossut 
che nelle velocità mezzane la lungbezza piìi vao-« 
taggiosa ad un solido per provare la minore resi* 
Tom. IL |5 
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stenza sia. all' incirca tripla della lat*glieeza. Allun- 
gandolo di pih , la resistenza tornerebbe aci'escert 
alcun poco , per V attrito dell' acqud contro i suoi 
fianchi ; ma qnesf accrescimento è lentissimo. 

435. CorolL III, Si provò a ricoprire la faccia 
posteriore del battello con una poppa cuneiforme 
com' era la prora. Per quest' aggiunta la resistenza 
diminuisce di qualche poco » e tanto pih quantp 
più s' allunga la poppa. 

n sig. Romme ba cercato di comprendere 
ndla sua formola anche quesf elemento. Quando il 
battello sia guemito d'una poppa i coi lati facciano 
colla ' direzione del corso 1' angolo i , egli alla sua 
formola (427) sostituisce quest' altra 

- - I + sili. ^' -f- sin. ^ 
loooo . 00 25 — o — f • 

Ma fattone il confronto colle spe'rienze citate» ap- 
parirà che la dimii^uzione ddla resistenza in grazia 
della poppa non è tanta quanta da questa formcda 
si conchiuderebbe. 

454. CorolL IV, Oltre le prore, caneiformi « 
cimentaron pur* anche alcune prore di base curvi- 
linea. E qui nuovamente comparve quell' effetto già 
prima avvertito dal sig. Borda; che mentre la re- 
sistenza delle prore rettilinee riesce nel fatto mag- 
giore di quel che porterebbe la Teoria Neutoniaoa , 
la resistenza delle prore curvOinee riesce per lo 
contrai'io minore. Così ritenendo il numero lOooo 
per esprimere la resistenza, della sezione rettang(Jjt 
del battello, quella della prora semicilindrica avrely 
be dovuto per la Teoria (594) riuscire 6666 ; • 
non riuscì che 55oo ali* incirca. 
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Pensa il sig. Romme die la resistenza d* una 
prora curvilinea possa tenersi a un dì presso eguale 
a quella d' una prora rettilinea che abbia per base 
il poligono formato colle corde d^li archi della 
curva. Cos) egli ragguaglia la resistenza della prora 
semicilindrica a quella d* una prora cuneiforme col- 
r angolo al vertice di 90 gradi. Ed invero colle 
sperienze di Bossut , e con molte altre prove speri- 
mentali da lui raccolte questa determinazione s' ac- 
corda lodevolmente. 

435. Scolio, Riguardando agli effetti osservati ne' 
tre articoli precedenti, agevolmente ravviseremo il 
jHrincipio comune da cui dipendono. Quanto pih 
facilmente le particelle dell' acqua che si disviano 
dal solido potranno incamminarsi rasente i suoi fian- 
chi, e quindi avvicinarsi alla sua faccia posteriore, 
tanto minore deve riuscita la resistenza: perchè 
maggior sarà la pressione del fluido contro la faccia 
posteriore, la qual pi^ssione dovendosi (SgS) detrarre 
dall' anteriore , va a scemane la resistenza. E pel 
contrario tutto quel che disvia le particelle da que- 
sto movimento, accresce la forza dell' urto , perche 
-Ta a diminuire la pression posterioi^e die le contrasta. 

GAP. VII. 

jiltre sperienze sullo stesso argomento, 

436. SpxRisjrgA /. L'albero verticale ^ ^ (Fig. 19) 
mobile su due perni A ^ B h collocato nel mezzo 
d' una corrente. Sporge dal suo fianco per mezzo di 
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due braccluoli la lastra rettangolare f^die chiamasi 
Pentola, Mentre T acqua urtando la ventola tende 
a far girare V albero , il peso T traendo una funi* 
cella avvolta alla ruota orizzontale O S tende a voi* 
gerlo in contrario. Si espone la ventola in sito 
ove la velocità del fiume sia cognita , per esempio 
poco sotto il filone , la velocità del quale facil- 
mente si rileva con un ^lleggiante. E si accresce 
il peso T quanto occorre per tener ferma la ventola 
contro r urto , o normalmente o con qualunque data 
obbliquità. 

Ottenuto r equilibrio , il momento della resi- 
stenza R , KV dovrà eguagliare il momento dd 
peso T.CO. E quindi dal peso T agevolmente si 
rileverà il valore della resistenza R. 

Moltissime sperienze ba fatte con questo siio 
strumento Y Ab. Ximenes (*) parte nel Canale del 
Lago di Castiglione , parte in diverse sedoni del 
fiume Arno. 

437. CorolL L Confei'marono queste sperienze cbe 
V urto diretto contro la ventola vale il peso d' un 
prisma d' acqua di base a lei uguale , e dell' altezza 
dovuta alla velocità. Il cbe eziandio ne assicura (S86) 
essere la misura dell' urto la stessa o si muova il 
solido contro il fluido , o viceversa. 

438. CorolL IL Confermarono pure cbe né la 
ragion duplicata de' seni d' incidenza , né la ragion 
semplice non rappresentano la vera legge degli urti 
obbliqui. Per altro questa legge non potrebbe sicu-* 
ramente fissarsi cogli sperimenti di Ximenes , prima 

(*) NuoQ9 sperUnae idrauliche^ Siena, 1780. 



per l'incertézza die rimane sulla situazione del cen-^ 
tro di resistenza negli urti obblicpii , poi pel conti- 
nuo oscillar della ventola , anche nelle più regolate 
correnti , che rende molto incerta la stima degli 
angoli d' incidenza. 

459. Sperienza, II, Calasi nel fiume nna cassetta 
dì latta (Fig. 10) opponendo alla corrente la faccia 
M N traforata da molti piccoli buchi. Dall' opposta 
feccia esce un sifone, il quale poi si ripiega verti- 
calmente all' insù , e si vede sporgere in A B, Se 
la cassetta si tuffasse nell' acqua stagnante, è certo 
die nel sifone 1' acqua monterebbe sino in JT al li- 
vello dell'acqua esterna. Ma opponendosi la cassetta 
alla corrente , Y acqua del sifone salirà a maggiore 
altezza come in ^ , e l'altezza della^ colonna KQ 
misurerà Y eccesso della pressione della corrente ooti- 
tro la facda anterioi'e M N sopra la pressione che 
vi farebbe 1* acqua stagnante. 

Che se la cassetta si gin , volgendo la faccia 
traforata aUa parte opposta , si vedrà Y acqua del 
sifone tenersi più bassa del pelo della corrente , 
come in q ^ e la colonna Kq misurerà similmente 
il difetto della pressione della condente contro la 
fecda posteriore della pressione che vi farebbe Y ac- 
qua stagnante. 

Il vantaggio di questa macchinetta adoperata a 
molte prove dal sig. du Biiat f^) consiste hon solo 
nel poter misurare separatamente le due pressioni 
opposte, anteriore e posteriore, ma ancora nel poter 
conoscere la pressione sopra qualsivoglia determinato 



{*) Prìncip, d' hydrauh J 44^j **«• 
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.punto della superficie. Poiché può tenersi aperto vb 
pertugio solo , come m p ed allora si Tiene a cono- 
scere la pressione contro il punto m, £ così può 
vedersi se varj e come rarj la pressione ne' diversi 
punti delle due facce. 

Può anche adattarsi la cassetta alla prora , o 
alla poppa d* un battello , onde ravvisare lo stato 
delle pressioni contro un solido di qualunque Ioih 
ghezza. Ed invece di tenerla ferma contro la cor- 
rente, si può tirarla con moto equabile per Y acqua 
stagnante, e così riconoscere se le pressioni siano in 
ambi i casi le stesse. 

44o. CorolL /. Sulla faccia anteriore del solido 
la pressione non è la stessa per tutti i punti , ma 
maggiore nei ptmti situati verso il mezso, minore 
presso gli orli, con degradazione sensibilissima. Lo 
stesso osservasi nella faccia posteriore , ma con dif- 
ferenze meno considerabili. 

44 !• CorolL IL La pressione anteriore è sempre 
più grande di quella che farebbe F acqua stagnante; 
la posteriore per lo contrario è pih piccola. 

44^* CorolL HI. Gol variarsi la lunghezza dd 
solido la pressione anteriore non cangia punto; ben 
cangia la pression posteriore , la qual va crescendo 
a misura clie il solido s* allunga , entro però certi 
limiti. E di qui avviene (43a) che coli' allungarsi 
del corpo la resistenza si va scemando. 

445. CorolL /^. La misura assoluta della resi- 
stenza , la quale risulta dall' eccesso della pression 
media anteriore sopra la posterioi'e, si trovò all' in- 
circa corrispondere all' altezza dovuta alla velocità , 
confermandosi cosi il risultato delle precedenti spe* 
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ctenze (435. 457)* Kè apparve notabil divario , o rf 
movesae la cassetta ndl'acqua stagnante, o n^gesie 
immobOe all' urto della corrente. 

444* Scotio. Tenendo dietro a pìcèiolissime dif- 
ferenze sembrò veramente a du Buat, ehe la misura 
dell' urto corrispondesse ad un* altezza un po' mag-' 
giore della dovuta alla velocità. E parvegli ancora 
«die maggior fosse V urto della corrente contro il 
solido fermo , che non è la resistenza del solido 
mOMO neU' acqua stagqanle. Ma conviene avvertire 
1.^ die assai poche ed irregolari furono le sperienze 
fiitte col solido fermo esposto alla corrente ; %!^ che 
nelle ■ altre 1' uniformità del moto non era troppo 
bene assicurata ; 5.^ ciàe le oscillazioni del fluido nel 
flifone rendono molto incerta la misura d'una pie- 
cola colonna» come KQ\ 4*^ ^^ P^^ quanto nume- 
rosi siano i trafori del piano MiV, la somma delle 
pressioni esercitate contro i medesimi non può mai 
prendersi per la pression totale del piano, onde 
questfet pression totale dee poi valuts^rsi con un' esti- 
mazione che è sempre vaga ed incerta. Dalle quali 
osservazioni conchiudesi non essere queste sperienze 
capaci di qudla precisione che si vorrebbe per ao* 
ttrtare le picdole varietà. 

CAP. Vili. 

1 

Sperienze siMa resistenza né canali angustia 

445* li* terzo caso che nella resistenza de' fluidi 
vuol essere separatamente esaminato, òi è quando 
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V ostacolo ingombra notabìl parte della sezione. Ben 
si vede che allora più difficoltà dee prosare il fluido 
a scorrere lungo i lati del corpo, ed appoggiarsi 
Blla saa parete posteriore: quindi maggiore intimie- 
scenzà davanti la prora , e maggior vuoto verso k 
poppa , é per 1* una* e 1' altra ragione maggiore resi^ 
stehza. Pur sarà bene die Y esperimento ci renda 
vieppiii palese la sussistenza e la misura di qoe^ 
st eirotto. 

446. SpeHenza. Le sperlenze descritte agili arti* 
coiì'^ii.^:t^ ^xtono dagli stessi Autori rifattela 
un lungo canale formato con tavole per entro lo 
stesso stagno , e più o meno ristretto sia in kr- 
gbezza , sia in profondità ,''o m entrambe le dimen- 
nòni % Botando ad ogni volta la proporzione tra k 
sfeiiikt del canale , e quella del battello. AUe volte 
fi canale era aperto nelle sue estremità , e comu- 
tiicaVa coli' acqua del vasto stagno ; altre volte era 
cììiuso. 

447* Caroli, /. Ancor qui le resistenze crd^ro 
come i quadrati delle velocità , poste pari le altre 
circostanze. 

44^* CorùlL II, Ma furon esse molto maggiori 
cbe non erano nel fluido indefinito ; e tanto pia 
s' accrescevano , quanto maggiore era la propondone 
ti'a r ampiezza del battello e quella della sezione. 
Trovossi ancbe la resistenza un po' maggiore, quando 
il canale era cbiuso ne' suoi termini. 

449* Caroli. IH. II sig. du Buat. (^) ba ricavato 
da queste sperienze la seguente formola. Sia M il 

(*) Prhtc. d'hydr, J 679. 5$o. 
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rapporto tra la sezion naturale del canale, e qudla 
dell' ostacolo, ed esprimasi per loooo la resistenza 
nel fluido indefinito. Sarà la resistenza nel canale 

=:: -rrr- Della qual forinola potremo ralerci con 

sicurezza sintanto cbe 31 non sa^^ minoi« di i , 5 
die è il più piccolo suo valore nelle sperienze citate. 
E così se r ostacolo ristringa 1' alveo per metà , 
sarà la resisteoza 2 1 1 So , ci*escendo più pel doppio 
aopra la resistenza del fluido indefinito. 

CAP.. IX. 

Della resistenza de' mezzi. 



45o. iUTTE le precedenti Sperienze consentono 
nel mostiai^ la resistenza proporzionale al quadrato 
della velocità; e questa legge comunemente am* 
messa dai Meccanici (I. 226) nel calcolare i movi- 
menti de' corpi nei mezzi resistenti , non avrebbe 
uopo <f ulterìore conferma. Con tutto ciò il rag* 
gnagliò delle sperienze direttamente istituite sulla 
resistenza de' mezzi potrà servire ad assicurarci i.^ 
se questa legge così abbi^ luogo nella, resistenza 
dell' aria , come in quella dell' acqua ; 2.^ se come 
vale nelle mediocri velocità , così vaglia ancora 
nelle picciolissime e nelle grandissime; 5.^ se la re-^ 
sistenza d' una sfera ' sia veramente la metà di quella 
cbe proverebbe il suo cercliiò massimo , come dalla 
Teoria Neutoniaiia (Sgy) si dedurrebbe. 
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45 1. Spervenzà. I, Neutoa e Desaguliers (*) da 
grandi altezze lasciarono cader per Y aria or delle 
palle cave di vetro, or delle vescidbe bea gonfie e 
rotonde,- ed osservarono con diligenza i tempi delle 
cadute. Simili prove fece Neuton nell'" acqua , in 
ininoii altezze , e con delle palle di cera impiom- 
bate. 

453. CorolL L Si Calcoli il tempo ddla caduta 
pei* le formole del moto accelerato (I. 22^) assu- 
mendo la resistenza proporaonale al qoadrato della 
velocita, ed uguale alla metà di quella che com- 
peterebbe al cerchio massimo della palla. 1 tempi 
calcolati si* troveranno corrisponder benissimo ai 
tempi osserv^i^.- O se viceversa dato il tempo si 
calcoli lo s]^azio della discesa , le discese calcolate 
concorderanno colle osservate. 

453» CorolL IL Adunque così nell'aria come nel- 
V acqua , la resistenza è proporzionale al quadrato 
della velocità: e la resistenza del globo è vei^amente 
la meta di quella del suo cerchio massimo. 

454* Scolio. A guida di chi volesse rifare gì' in- 
dicati calcoli ne additeremo la traccia nel seguente 
esempio. Una vescica del peso di grani 138 e del 
diametro di polL 5y38 cadde in 19'' dall' altezaa di 
poli. 3254* 

Queste misure sono inglesi. Convién sapere 
che prendendo per unità il pollice inglese , è la 
gravità g rr. 385,8 ; e che im pollice cubo d' acqua 
pesa gr. a53,33; onde siccome nelle medie tem- 



(*) Neuton^ Princip, Lib, IL Prop. ^o. Sehol. 
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pèrature V aria si reputa 85o volte più rads^ del- 
r acqua, un pollice cubo d' aria peserà gr. o,2C)B. 

Or prima di tatto convien trovar» il peso della 
vescica nel vuoto. Il suo volume è poli. cub. tJìO'j^. 
Un egual volume d' aria peserà dunque grani 0,298 X 
^•7,0^5 o sia gr. 22,97; ^"^^ (68) il peso della ve- 
scica nel vuoto sarà gr. 128 -4- 22,97 ^ ^^® S^' i5o>87» 
Adunque V aria scema il peso della vescica da. gr. 
i5o,97 a gr. 128. 

Passiamo ora a trovare il valore della foi^za 
rìtordatrìce. Dicasi il raggio della palla r ^ la sua 
giravite specifica </ , la gravità specìfica dell' aria tf. 
La resistenza vale la metà del peso d' una colonna 



n* 



d^aina clie abbia la base srr*, e Y altezza ^— , Dun- 

que essa sarà :;=-«• r* J^ . — . Dividendola p»?r la 

4 «r r' ^ 
massa della palla , che è =2. ^ . — — avremo la 

forza ritardatrìce 9 'die sarà ^—--7-3-. Ma noi ab- 

I 6cfr 

biamo espressa questa forza ritardatrice (I. 226) per 
g1^u\ SaiÀ dunque gAi' = —r-jr- . E perchè nel 

caso presente abbiamo —7 = ■ ''• ^ , ed r =: 2,64 > 
^ «f 150,97' ^ 

sarà gk^'^^ o>o 1 0806. 

Per passar quindi a trovare il valore del coef- 
ficiente k conviene avvertire ehe scemandosi il peso 
della vescica nell' aria da 1 60,97 a 1 28 , andrà sce- 
mato nella stessa ragione il valore della gravità 
acceleratrice g; il quale perciò si ridurrà a ^=327,1. 
Quindi A: = 0,0057477; e grA^=:T,88. 
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poste queste cose , consultiam quella forinola 
che (I. 22^) esprime lo spazio pél tempo della ca- 
duta. Quivi si vede subito che il termine e^^^ 
diventa una frazion picciolissima, trascurando la 
quale resta 

*=^ •logi^^'=-^ te*f— log. :t). 

n logaritmo iperbolico del 2 è o,6g5. E quindi 
fatto tzzz icj' viene s = poli. 6242 ; con tenue 
divario dal valor vero. * • 

455. Sperìenza IL Lo stesso sig. Neuton (*) fece 
oscillare de' corpi sferici nell' aria , neìV acqua ; nd 
mercurio. In ciascuna sperìenza lasciò oscillare il 
pendolo sintantoché Y arco della salita si riducesse 
a una determinata parte dell' arco della prima di- 
scesa ; per esempio ai sette ottavi di quell* arco. E 
contò quante oscillazioni ci voleano prima d' otie- 
Xìei*e un tal decremento. 

Con una serie di siffatte sperìenze , nelle quali 
vadasi variando Y arco della prima discesa , si può 
riscontrare se la resistenza segua la pix>porzione de' 
quadrati delle velocità. Il die si fa a questo modo. 

456. CorolL I. Posta la resistenza come il qua- 
drato delle velocità , ed espi^ssa per ^ h u*, dimcH 

2 

strasi nella Meccanica (I. 291 ) che sé dicasi E 
Y arco deDa prima discesa , ed L T arco d dell' ultima 
salita dopo n vibrazióni, sarà 

5 ^9 

(♦) Princip. Uh, n. Prtip. 3i. Schol, 
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Io stesso dlC' 

E 



L = 



2 



posto che si trascurano le potenze di h superiori al 

quadrato. Se dunque sia L una determinata parte 

dell' arco E , fatto L^zz, m E , avremo 

3 — 3i» 
/i£^= . =^ — 

im n 

Dovrà dunque il pit>dotto n E esser costante ; q 
sia il nuiìiero delle oscillazioni dovrà trovarsi nv 
ciprocamente proporzionale all' arco della prima 
discesa. 

457. Caroli. II, Ora in ciascuna serie delle spe- 
rienze Neutoniane scorgesi il numero n seguii*e ap- 
punto la ragione inversa dell* E ; salvo che quando 
V E h molto picciolo ; che allora il numero n rie- 
sce minoi'e che quella ragione non poi*terebbe. 

458. Corali. IH. Adunque nelle piccohssime ve- 
locità la resistenza trovasi propomonatamente più 
grande: e pei-ò passando dalle piccole velocità alle 
mediocri , la resistenza crese meno di quel che 
faccia il quadrato della velocità. 

459. Scolio, Veggiamolo per ^modo d' esempio 
nella prima serie delle sperienze di Neuton. Era la 
lunghezza del pendolo pollici inglesi 126. Sì conta- 
vano le vibrazioni sintantoché 1' ai^o L si riducesse 
ai setle ottavi di E, Fatti gli archi E successiva- 
mente di polh'ci 

2 ; 4 > 8 ; 16 ; 32 ; 64 
furono i corrispondenti numeri n ^ 

164 > 121 j 69 i 35,5 j 18,5 ; 9,66. 
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Ciascuno degli archi E è doppio del precedentei 
dovrebbe adunque ciascuno de^ nameri n esser la 
metà del precedente. Negli archi maggiori non v'è 
gran divario ; ma nella seconda sperienza ove la 
velocità della palla non oltrepassò piedi 0,82 , e 
molto pili nella prima ove non oltrepassò piedi o^f 
V abeiTatione h manifesta. 

460. Sperienza III. Aveva il sig, RobiiM (^ in- 
ventato uno strumento per misurare la velocità di 
una paUa cacciata da un' arma da fuoco , a qualun* 
que distanza dalia bocca del pezzo. Con tale stru- 
mento potè assicurarsi della velocità^ iniziale d' una 
palla di piombo del diametro di tre quarti del pol- 
lice inglése , e dd peso di gr. 600 , quando fosse 
sparata da un dato pezzo con una data carica. Fece 
poi con essa palla (**) più tiri orizzontali , e coUo 
stesso strumento misurò la velocità della palla ora 
ad una , ora bA un' altra distanza dalla bocca àA 
pezzo. Per questi intervalli la trajettoria non deviava 
sensibilmente da una retta orizzontale. 

Altre volte diretto il tiro orizzontalmente qnasi 
a livello di uno stagno , notò la dbtanza alla qoak 
la palla dava sull' acqua » e il tempo che metteva 
a percorrerla. 

461. Coroll, L Anche queste sperienze servono a 
verificare la legge della resistenza. Poiché colle note 
formole Meccaniche può calcolarsi facilmente il moto 
orizzontale della palla per un mezzo resistente con 
forza gk*u*. Le equazioni (I. 209) 



(*) Nov. Prlnclpes d* Artillerle, Cliap. I. Prop. 8. 
(••) Ch»p. IL Prop. ». 
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a s ':=, — — — ; . a^:= 



integrate in guisa che quando / = o sia if = o , 
ed 1^ ^ alla velocità iniziale e , daranno 

^k c 
Sì calcolino adunque per queste forinole le 
velocità e i tempi coi dati delle sperienze di Robins , 
fi si confrontino colle velocità e coi tempi osservati. 

462. CorolL IL Ora le velocità osservate riusci- 
rono notabilmente minori delle calcolate , e i tempi 
per lo conti*arìo maggiori. Colla velocità iniziale di 
piedi i6';^o gli spazj di 5o e di 100 piedi ridussero 
la velocità a i55o e 14^5; laddove pel calcolo do- 
vea rimanere 161^ e i566. 

E colla velocità iniziale di pedi 4^^' preso 
un medio fi^a tre sperienze, lo spazio di 1000 piedi 
ih percorso in quattro secondi e mezzo; laddove per 
la teoria dovea spedirsi in tt*e secondi e mezzo. 

465. Caroli, III, Adunque nelle grandissime ve- 
locità la resistenza trovasi proporzionatamente mag- 
giore; e però passando dalle mediocri velocità alle 
grandissime , la resistenza cresce più che non fa il 
quadrato dcUa velocità. 

454* Scolio I, Rimarrebbe ora a sapersi da qual 
cagione derìvi, e con qual legge proceda questo fe- 
nomeno , che nei moti assai lesti la resistenza cresca 
meno del quadrato della velocità^ ed il contrario 
segua ne' moti rapidissimi. Ma le ricerche de' più 
sugaci indagatori di queste materie non hanno an* 
Cora potuto procurarci nozioni abbastanza certe e 
precise. Bea si presume che ne' moti lentissimi aUa 
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resistenza che proviene dalle pressioni della massa 
fluida s' aggiunga quella della tenacità del fluido 
stesso , la quale essendo secondo alcuni costante , 
secondo altri proporzionale .alla sempb'ce velocità, 
farà sì cbe la resistenza totale cresca meno che non 
fa il quadrato della velocità. Nelle velocità mezzana 
il termine che esprime la tenacità rimane picciplis- 
simo in confronto dell' altro , e il divario non è 
più sensibile. 

L' aumento poi della resistenza fié* moti velo- 
cissimi si vuol ripetei^ da ciò che il fluido non ba 
tempo d^ accorrere alla parte posterioi'e del coi*po » 
e sostenei4a con tutta la sua pressione. 

465. Scolio II, Ma nelle mediocri velocità la in- 
sistenza non si diparte dalla ragion duplicata ddle 
velocità stesse. Se dopo tante e sì varie prove fosse 
d' uopo di nuovi riscontri a conferma di questa 
verità , un altro poti'emmo ararne dall' osservazione 
fatta da Mariotte (*) che lo smanco de' getti quasi 
verticali dall' arrivare alla precisa altezza del livello 
del recipiente si tix)va sempi^ proporzionale al qua- 
drato dell' altezza medesima. 

Poiché così appunto dev' essere posto die k 
resistenza dell' aria alla vena zampillante sia propor- 
zionale al quadrato della velocità. Infatti sia la velo- 
cità iniziale della gocciola che sgorga dal lume = e, 
e sia la resistenza :=: g k* u*. L' altezza a cui monte- 
rebbe la gocciola senza la resistenza sarebbe (1. 217) 

e* I 
—, e posta la resistenza sarà (I. 25o) Z^^S' ('"l"^*^)' 

^g 2gK 

(•) MoiU). de: entix. Par*. IV. Disc. I. 
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die STolto ÌB serie di IosuìIbd* e ■ rf.lfttfi i^ e 

le simerìon imtfwi . ritrMTi* —^ — . £ duDqoe A sud- 

4? 
detto smanoo proponioiialr al liiq[aadrato ddla ^v- 

lochà e , o ài al «loadrato «bll' ahcEB did recipteaie. 

CAP. X. 
Del Cernirò di resistenza. 



46& Òfmmjmsma. ab (Fig. ai) è fl. profilo di 
lina lastra rettan^lare tutta sommerà nell' ae(|aa 
stagnante. P è il centro dì gravità ddla lastra ; 
O il suo centro di grandezza , o sìa il centro di 
gravità del soo piano ; G il centro comune del 
peso della lastra die tira verticalmente ali* ingili 
nel punto P , e della spinta dell' acqua die spinge 
verticalmente ali* insù nel ponto O. La lastra è mo- 
bile attorno un asse orizzontale che la traversa per 
tutta la sua lai^iezza , e passa pd punto G ; ond'è 
palese die sin tanto che la lastra è ferma sott' ac- 
qua , starà in equilibrio in qualunque positura si 
collodiL Ora quest' asse , e con esso la lastra tirasi 
orizzontalmente per la direzione GX y e si misura 
la sua vdodtà nd modo stesso pratiaito nelle pi^e- 
oedenti sperienze (4^0- Dopo breve spazio essa 
cammina equabilmente e mantiene inclinazion co- 
stante A GX. Piantasi uno stilo di ferro orizzontal- 
Tom. IL i4 
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mente in tal sito che ferisca la lastra nel termine 
della sua corsa , e dall' osservare su qual punto vi 
faccia impi^ssione , si viene a conoscere in ciascuna 
sperienza F inclinazione A G X» ' 

Per una lunga serie di tali sperienze il sig. 
Prof. Avanzini (*) ha ricercata la posizione del cen- 
tro di resistenza della lastra , e gli elementi clie 
concorrono a determinarla. Per il che egli avverte 
che in ciascuna sperieiiza dopo che 1* angolo AGX 
si è renduto costante , il centro di resistenza dee 
cadere sull' asse medesimo , che passa per G : poicLè 
siccome tutte le altre forze agiscono nel punto G , 
se V azione della resistenza cadesse fuori di G , ess^i 
farebbe girar tuttavia la lastra , il che è contro il 
fatto. Posto questo principio , passeremo a notare i 
fenomeni osservati , e le conseguenze che se ne 
traggono. 

46^. Coro IL I. Cadendo il punto G nel punto 0, 
r angolo A GX fu. sempre retto. 

Quindi nell' urto diretto il centro di resistenza 
coincide col centro di grandezza. 

468. CorolL II, Cadendo il punto G al di sopra 
del punto O , 1' angolo AGX fu sempre acuto ; e 
tanto più acuto quanto era maggiore Y intervallo G 0. 

Quindi nell' urto obbliquo il centro di resistenza 
cade al di sopra del centro di grandezza ; vale a 
dire si trasporta verso quel lato della lastra che 
maggiormente s' innoltra nel* fluido ; e tanto più 
quanto è più acuto V angolo d* incidenza. 



(*) NuoQe riclicrnhe sulla resistenza de' fluidi. Istituto 
N^ionale Italiano. Tom. I. Part. I. 
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469. Caroli. Ili, Essendo G O costante , quanto 
era maggiore la Telocìtà tanto più 1* angolo AGX 
riuscì acuto. 

Quiudi conchiudesi che in pari obbliquità del- 
l' urto y quando la velocità è maggiore tanto più il 
centro di resistenza s' avvicina al centro di gran- 
dezza. Poiché se coli' accrescere la velocità , V an- 
golo AGX s' impiccolisce , e la lastra piega in 
avanti , è forza il dire die il centro di resistenza si 
parta da G , e si ritiri verso il punto O. 

In questo girare della lastra per lo stesso di- 
minuirsi dell'angolo AGX il centro di resistenza 
toma poi a scostarsi da O (468) sino a rimettersi 
in G y eà allora si ricompone 1' equilibrio. 

470. Caroli . IV, Vallando le dimensioni della 
lasti'a senza cangiare né la velocità , né l' intervallo 
GO ^ %\ osservò che col crescere la lunghezza A B 
r angolo AGX sì fa più acuto , e col crescere la 
larghezza succede il contrario. 

Quindi nello stesso modo (469) si conchiuderà 
che il centro di resistenza tanto più s' avvicina 'ài 
centro di grandezza , quanto la lastra é più lunga 
e più stiletta. 

47 «. Corali. V. Replicate le stesse sperienze col 
far muover la lastra per 1' aria quieta , 1' angolo 
A GX in eguali circostanze riuscì assai meno acuto. 
Quindi pei* lo stesso discorso (469) Y intervallo 
tra il centio di resistenza e quello di grandezza è 
molto maggiore nell' aria che non è nell' acqua. 

472. Corali, VI, Neil' acqua lo scostamento del 
centit) di resistenza dal centro di grandezza è ordi- 
nariamente assai piccolo. Per una lastra lunga 9 poi- 
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liei , larga 6 , percossa obblìquameiite con velocitT» 
di 2Ò pollici , e con angolo d' incidenza di 21** 5o' 
esso non oltrepassò un sesto della lunghezza , vale 
a dire un pollice e mezzo. Ne' moti più celeri e 
nelle inclinazioni minori sarebbe assai più piccolo. 

475. Scollo I. lue stesse sperionze ripetute con lar 
stre sj>orgenti in parte fuori d(»ir acqua manifesta- 
rono effetti analoghi. Se non che in questo caso 
anche iiell' urto diretto il centro di resistenza si 
tix>vò cadere un poco al di sopra del centro di 
gi^ndezza della jìarte sommersa. Il che si vuole atr 
tribuire senza dubbio all' intumescenza del fluido 
davanti , ed alla sua depressione dietro la lastra ; 
|X'r cui crescendo la resistenza verso l'orlo suj^rioi^e, 
non è maraviglia se il centix) di resistenza declina 
verso quella parte. 

Ed intatti tanto maggiore apparì la declina- 
zione , quanto piìi rilevato era il lal)bro fluido ; o sia 
quanto più larga ei'a la lastra, e ])iù veloce il corso 

474- '^(^olio IL Alcune ossei*vazioni del sig. Avan- 
zini sul movimento di sottili piani cadenti per 1' a- 
ria confermano a maraviglia là sua dottrina. Figu- 
riamoci che A B rappresenti il profilo di uno di 
questi piani ; e pongliiamo che così inclinato coni' è 
all' orizzonte coli' angolo A G X si abbandoni a se 
stesso 5 ed incominci a discendci^. Cada il suo cen- 
Xvo di gravità nel centro di grandezza O. Se anche 
il centro di resistenza cadesse in O come prima 
credeva si , il piano dovrebl)e discendere sempre pa- 
rallelo a sé stesso. Ma siccome questo centix) s' a- 
vanza (468) verso la parte che prima riceve Y urto 
del fluido , vale a dii^ verso il lato B , è manifesto 
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cljc il piano dovr^ da principio gii*arc abbassandosi 
il termine superiore A , e salendo il termine B, E 
cosi infatti osserviamo accadere. Veggasi nell' Autoi-c 
stesso una pih sottile disamina di questi movimenti. 
475. Scolio ITI, Volle ancora il sig. Avanzini 
osservare il modo col quale le linee d' acijua si 
sviano dall' incontro della lastra , e la via clie ten- 
gono nel portarsi dalla parte antcrioi^e alla poste- 
rìoiie. 11 che ottenne col tirar molto adagio la lastra 
fermata oi*a in positura normale ora obbliqua al 
proprio movimento , ed osservare fmttanto il corso 
di minutissimi corpi |x>co ]^iii pesanti dell' acqua , i 
quali rimanendovi per qualclie tempo sospesi ubbi- 
divano assai prontamente ai moti del fluido. Questi 
moti per non andar troppo in parole mcttei^nio 
sotto gli òccLi nella Fig. 22. 

Quando la lastra emerge dall' acqua , le curve 
superiori nmangono intercettate dallo scontro <lolla 
lastra prominente ; mentile le iuf«M*iori abl)nu*cìand(ì 
con più largo giro la pu'tc po-.tcrioic della lastra , 
lasciano dietro lei una oività più o meno sensibile. 
Facilmente si comprende che nei traiti ab , 
dV ed pei quali le parlic(»lle fluide scorrono ra- 
sente la lastra, la pression loro contro la lastra deve 
esser minore , pcrch^ non è accivsciuta dalla ibrza 
centrifuga. Posta qucst' avverteir/,a , basterà T ispe- 
zione della figura j)er farci tosto coinprendei'c i.** 
perdiè nell' urto (lir(?tlo la pressione sia map^gioi'e 
verso il ^ntro (44^) minore verso gli orli ; 2.° ptT- 
cliè nell' urto obbliquo la pressione sia inaggioit» 
verso h parte cbe più s' innoltra nel fluido , e |>erò 
(468) il centro di resistenza a questa parte s' accosti. 
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GAP. XI. 

Degli Strumenti idrometrici , e primieramente 

de* galleggianti, 

m 

476. JJalla dottrina della resistenza' de' fluidi 
dipende la ragione e V uso degli strumenti che ser- 
vono a misurare la velocità delle acque correnti , e 
che perciò idrometrici si chiamano. Noi spiegheremo 
in breve i principali artificj a tal uopo adoperati , 
incominciando dai semplici galleggianti. 

477. Proposizione. Spiegare V uso del galleggiante 
semplice. 

Gettandosi in una corrente equabile e presso- 
cliè orizzontale un picciol coi-po che vi galleggi , 
rimanendo però quasi tutto sott'acqua, questo corpo 
in breve verrà a moversi con velocità costante , ed 
uguale a quella della corrente. Poiché mentre lia 
velocità minore , sarà accelerato dall' uiix) del fluido 
susseguente , e se concepisse velocità maggiore , sa- 
rebbe ritardato dalla resistenza del fliuido antece- 
dente. Ossei^ata dunque la velocità del galle^'ante, 
verremo a conoscere la velocità supeificiale del fiu- 
me nel filone. 

478. Scolio I. Abbi a m detto che il galleggiante 
dee seppellirsi quasi tutto noli' acqua. Se ne spor- 
gesse notabilmente , non potrebbe acquistare tutta 
la velocità del fiume. Poiché se pongasi che V ab- 
bia tutta acquistata , cosicché la parte immersa noo 
so/Fra più azione alcuna dall' acqua circostante , si 
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vede che la parte enììnentc sarebbe ^tuttavia ritar- 
data dalla resistenza dell'aria. Ben è vero che qiie- 
st* effetto nell'aria tranquilla sarà ordinariamente 
insensibile , ma potrebbe essere a molti doppj ac* 
cresciuto dal vento. 

479. Scolio If. Abbiam ricliioslo di più che H 
fiame sia d' insensìbil pc^ndenza. Se no , il galleg- 
giante conoepirà veloritri maggiore di quella del 
fiame. Poiché decomponendo il suo peso in due 
forze r una perpendicolare , V altra panillela alla 
corrente , la prima è sostenuta dalla spinta dell* ac- 
qua , ma la seconda rimane , ed accelera il moto 
dd galleggiante. Pongasi dunque che questo abbia 
già presa tutta la velocità del fiume , cosiccliè non 
soffra pìh anone dalla corrente ; il suo moto sarà 
tuttavia accelerato dalla gravità relativa. Per altro 
Belle pendenze ordinarie delle correnti uniformi , 
Fecoesso della velocità del galleggiante sopra quella 
dd fiume monta a pochissimo ; e altronde può fa- 
cilmente ridursi a calcolo. 

480. Scolio III. Abbiam detto finalmente che il 
galleggiante mostrerà la velocità del filone. Per il 
die è da sapere che i galleggianti dopo breve corso 
si ridncono sul filone del fiume^ e che ivi solo con- 
oepiaoono Y intera velocita della corrente. Per inten- 
derne la ragione immaginiamo un galleggiante po- 
sto fuori del filone. Le particelle d'acqua che l'in- 
vestono non hanno tutte la stessa velocità , ma le 
pìh vicine al filone corrono più veloci delle altre. 
Qmndi la spinta sarà eccentrica , e il galleggiante 
ne concepirà due moti (I. 564) 1'™^ pix)gressivo , 
e r altro rotatorio attorno il suo centro di gravità y 
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avanzandosi nel fluido il termine pib vicino al filo- 
ne, e ritraendosi indietro il termine opposto. Ma nel 
voltarsi così , è facile il vedere clie esso urterà ob- 
bliquamente il fluido anteriore , la di cui resistenza 
dovrà perciò rispingerlo continuamente verso il fi- 
lone , né cesserà finché non ve F abbia condotto 
intieramente. 

GAP. XII. 

Del Galleggiante composto, 

48 1. r ORMASI questo galleggiante con due palle 
j4 , B (Fig. 23 ) congiunte mediante un filo ; la 
prima specificamente più leggera delF acqua , la 
seconda più pesante ; temperandone i pesi così cLe 
buttato in acqua lo strumento , la palla di sopra 
rimanga sepolta quasi a fior d' acqua. lasciato in 
balia della corrente , il galleggiante prende ben 
tosto un moto equabile ; si osserva la sua velocità , 
ed insieme con un galleggiante semplice si esplora 
la velocità superficiale della corrente. Con questi 
dati può rilevarsi la velocità dell'acqua nel punto B 
ove investe la palla inferiore (*) siccome fra poco 
vedremo. E così cangiando la lunghezza del filo 
esploreiemo successivamente la velocità a diverse 
pi'ofondità sotto la superficie. 

482. Proposizione. Reso equabile il moto del gal- 
leggiante composto , determinala la sua velocità e. 

("*) V, Brunacci, Istituto Naz. Italiano. Tom. L Part. IL 
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Esprimano A , B ì diametri delle due palle , e 
siano y , u le velocità dell' acqua in ^ ed in B, 
La forza che accelera la palla A essendo proporzio- 
nale ad A* ( V — e) può farsi ^m A* ( V — e)" ; 
e sìmilnfente la forza che ritaixla la palla B san\ 
z=:mB* {e — w)*. Ora la risultfinte di queste due 
forse dev' esser nulla , essendo per ipotesi il moto 
equabile. Dunque 

A (y— c)z=,B(c — u) onde 
^AF-hBu 

' = ~A:^nr" 

485. Corali, L Conoscendosi dunque dall' osserva- 
zione le due velocità e e V y poti'à facilmente rile- 
varsi la velocità u, 

484» Corali, JI. Se le due pcJle sono eguali , la 
velocità del galleggiante è media aritmetica fra le 
velocità dell' acqua in A ed in B. 

485. Scolio I. Per ottenere che la palla A ri- 
manga sepolta quasi a fior d' acqua , convien far sì 
che il peso specifico del galleggiante riesca a un 
dipresso eguale a quello dell' acqua. Sia p il peso 
specifico della palla A, q quello della palla By sarà 

il peso specifico del galleggiante (^^) ^—ji — ^g- 

Dovrà dunque questo valore essere = i ; o sia 
p e ^ dovranno prendersi in modo onde sid 
pj^ ^(f B^~A^-^B\ 
E se le due palle saranno eguali di molo , 
dovrà la gravità specifica dell' acqua essere media 
aritmetica fra le loro gravità vspecificlie. 

486. Scolio IL Poco rimarrebbe a desiderare 
Jiell* uso di questo strumento , se vi fosse modo di 
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conoscere con tutta precisione a qual profondità 
sotto il pelo della condente cammini la palla B , e 
perciò a cp^ial punto competa la velocità u. Se il 
filo potesse riguardarsi come inflessibile , per trovar 
questa profondità converrebbe moltiplicare la lun- 
ghezza del filo pel coseno della sua declinazione 
dalla verticale , la qual declinazione potrebbe age- 
volmente calcolarsi , conosciuta che fosse la velo- 
cità u, ovvero anche potrebbe osservarsi immedia- 
tamente con qualche artificio. Ma la curvatura del 
filo sott'acqua, per picciola ch'ella sia, può produrre 
uno svario troppo grande. 

Che se invece del filo si unissero le palle con 
una verga rigida , questa non potrebbe farsi cosi 
sottile da trascurare Y azione dell' acqua contro della 
medesima. Né vi è modo di porre a calcolo questa 
azione; poiché essa dipende dalla scala della velodtà 
fra i punti A e B^ che è appunto quella che si cerca. 

Ad ogni modo quando s'abbia cura di mettere 
la maggior differenza possibile tra le gravità sped- 
fiche delle due palle , onde il filo sia teso con 
molta foraa , e , di più le tre velocità V ^ e yU, 
non differiscano molto fra loro , non si potrà sba- 
ghai'e gran fatto prendendo la lunghezza stessa dd 
filo per la profondità d' immersione della palla B» 

GAP. XIII. 

DelV Asia ritrometrìca. 

487. ui abbandoni alla corrente 1' asta cilindrica 1 
H S ( Fig. 24 ) ^* ^ P^^ specifico che sporga fuori 
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dell' acqua per una pìccìola parte dì sua lunghezza. 
Tengasi dieti*o a quest' asta per un tratto de' pili 
regolari del fiume , e dopo ridotta a movimento 
equabile si osservi la velocità del suo cammino, e 
r angolo S H K di sua declinazione dalla vei'ti- 
càle. Con questi dati potremo conoscere a un di- 
presso r andamento delle velocità nella perpendi- 
colare H K ^) siccome prendiamo a mostrare. 

488. Proposizione L Data la scala delle velocità 
nella perpendicolare H K , determinare la velocità e 
dell' asta', e 1' angolo ^ della sua declinazione dal 
perpendicolo. 

Sia G il centro di gravità dell' asta , O il 
punto di mezzo della parte sommersa H S. Dicasi 
HSz=ziay HGzzzby HF =.x , onde 

HM — -^^ ed Mm=^^-. 

COS. (p COS. ^ 

Finalmente si chiami ii la velocità dell' ac(|ua in M 
o sia in P. 

Le forze che agiscono suU' asta sono le tre 
seguenti : i.** Il suo peso , eh' io chiamerò P_, agisce 
verticalmente all' ingiù sul punto G. E decomposto 
in due forze una normale , l'altra parallela all' asta , 
riesce la prima = P sin. ^ ed il suo momento per 
inclinar 1' asta attorno al punto H -zz. P b sin. <p . 
if* La spinta dell' acqua eguale anch' essa a P , 
€kI applicata verticalmente édl' insù (64) al punto O. 
11 suo sforzo normale all' asta è ::= — P sin. ^ , ed 
il momento rispetto del punto M = — P a sin. f. 



(•) Bonati , Società Italiana. Tom. II. 



220 DELLA RESISTENZA DE' FLUIDI. 

5.^ Sìa x := ^ 1' ascissa corrispondente a quel punto 
della corrente che cammina con velocità e pari a 
quella dell' asta. Da x = osino ad x :=l q ogni 
elemento dell' asta come M m è urtato normal- 
mente dall'acqua con forza proporzionale (Sqi) ad 
Mni , (u — cY . COS. ^'5 la quale però potrà farsi 
z::^ (u — e)* dx COS. (p , essendo Q un coeffi- 
ciente costante , che facilmente si determina per la 
dottrina della resistenza de' fluidi. Ed il momento di 
questa forza riferito al punto H si avrò moltiplicando 
essa foi'za per H M^ onde riuscirà = Q (u — c)*xdx. 
Ma da *r 3z ^ sino ad x •=, H K 1=. na cos. (p ogni 
elemento dell' asta è urtato in senso conti-ario con 
forza =^ [e — uY dx cos. (p . Ed il momento di 
questa forza riferito al punto H sarà za Q (e — uYxdx. 
Ora per essere equabile il moto dell' asta con- 
viene che la somma delle forzò che normalmente 
la spingono sia nulla ; e per essere costante la sua 
inclinazione conviene che la somma de' momenti di 
esse forze per volgerla attorno al punto II sia 
sia parimente nulla. Di qui le due equazioni 
j (u — e)* d X z=, j (e — uY d X 
Ph. sin. <p -f- Qj( u — cYxdx = P a sin. <f -f- Qj(c^ u)*xilx, 
(ir integrali nel primo membro vanno presi da 
X z=. o sino ad X = ^. ; e nel secondo da x = ^ 
sino ad x in ia cos. (p . 

Nota pertanto la scala delle velocità _, sarà dato 
il valore di u in x , ónde sarà dato anche q che 
è il valore di j^ a cui risponde u-zz:, e. Sostituiti 
questi valori , e compiute a dovere le integrazioni ^ 
le due equazioni precedenti daranno a conoscere le 
due incognite e e <p . Il che ec. 



DELLA RI8ISTENKA DE* FLUIDI.* 221 

489. Scolio, Sia r il raggio della sezione tj*asver- 
sale dell' asta ; sani a a «■ /•■ il volume della i>arte 
sommersa ; e cliininando i la gnività sijccifica del- 
l' acqua, questa stessii roniir>la inirr* esprimem il 
peso d* un ugual voluuic d' acqua , che è pure 
uguale (71) al jieso di tutta V asta ; oude uvrcino 

Pei* determinare il coefllcicnte Q osservo die 
essendo 1' asta cilindrica , la ix:sistenza dell' ele- 

IDento Mm h (454) — del peso di una colonna 

•20 ' 

d'acqua , che avendo per has<* la sezione longitu- 
dinale dello stesso elemcmonto, vide a din» M /n . ir 

urdx ,, , (il — e}* COS. p' . 

osna abbia 1 altezza , Quindi 

COS. (p 2g ^ 

. , . II ir d X (u — r )" cos. (D* 
sarà la resistenza — p . . -^-f , 

20 COS. ^ '2g 

Onde viene Q = •. ; e -— = -z . 

490. Coroll. L Sia la scala delle veloriiri ima 
linea 4'etta che abbia |>er equazione u zz: A'^ — J^x , 
essendo F^ la velocitai dell' a(\jua in su|Kn'flcie. 

Sarà c-=.y — y^/; onde u — e •=,/ (q — j:) , 
e e — liz^yfx — q). Sostituendo questi valori, e 
prendendo gì' integrali entro i [)rescritti termini , la 
I.» equazione dell' art. 4^^ dar?! //'=('2rtcos. (p — </)^i 
onde q z^ a cos. ^ ; ossia 

(i) e = V — (tf COS. ^ . 
Qnest' equazione ci fa ved(Te olie quando le velocità 
dell' acqua terminano ad una linea rettii, la velocità 
equabile dell' asta è per ap[)iuito la veloci tTi inedia 
ddla corrente , che ris|X)nde al punto di mezzo , u 
ali' ascissa x ?;;; a cos. f . 
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La seconda equazione , presi a dovere gì' inte- 
grali , e fatto 2 a cos. (p = 2 </ , si riduce ad essere 

r Q n"" 

sin. <^= ^./^ ^ , . 

Ora abbiamo --r- = 7 ■ ; /({ '^z V — e; 

q ^=, a cos. <p . Dunque se per brevità si pooga 

-7 TT — ^ — ; = ^ ^ riuscirà 

40 . 2gjrr (6 — a) 

( 2 ) sin. <p =: A: cos. ^" . 
Mediante queste due equazioni facilmente si ricaverà 
la velocità e e 1' angolo (p come si cbiedeva. 

491^ Caroli, II, Sia la scala delle velocità costi- 
tuita da due rette diversamente inclinate ; l' una 
pel tratto di sopra da x = o sino ad x =: f abbia 
per equazione u = V — fx ; 1' altra pel tratto di 
sotto da or =: </ sino ad x =: 2 a cos. (p abbia per 
equazione u zzz e — h {x — q) . 

Sarà dunque pel tratto di sopra u — e ^zf {q — x), 

■ e pel tratto inferiore e -^ u zzz h (x — q) . Quindi la 

prima equazione (4B8) darà y*^^=^*(2a cos. ^ — (jfì 

onde cavando la radice cubica , e ponendo per brevità 

' f/f^/^ ^/f' — ^ > ^®°® q'=.aH cos. ^ , onde 

(a) e = V — afH cos. ^ . 
Poscia r equazione seconda, presi a dovere gl'in* 
tegrali, e fatte le opportune induzioni, considerando 
essere J^lP'=zh^(i — Hf diventerà 
(b) sin. ^ =; Hk cos. 0* . 
492. Proposizione II, Data la velocità e T indi- 
nazione dell* asta , ritrovare la scala delle velocità 
dell' acqua. 
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Questo è problema inde terminato. Per renderlo 
determinato fìnge il signor Bonati che la cercata 
scala delle velocità sia una curva di genere para- 
bolico espi-essa dall' equazione u = P^ — X^^' Allora 
per le due equazioni dell' art. 488 può determinarsi, 
la specie della parabola , vale a dire il parametro 
y, e r esponente n . E così avremo trovata una 
curva che soddisfa alle due condizioni del movi- 
meli tò dell' asta manifestateci dall' esperimento. 

495. Scolio /. Ma questa determinazione richiede 
un calcolo così prolisso che spaventa. Quindi anziché 
suppori*e che la scala della velocità sia una curva 
andante parabolica, tornerà meglio supporla composta 
di due rette inclinate, come all'art, ^gi. Allora 

1 11» • / 1 V . rr sin. 

dall equazione ( b ) ricaveremo tosto H ^ -; « 

^ ' Acos. (p* 

F"— e / H \^ 

e quindi avremo /*= — == , eà hzzzfl tvY' 

^ -^ àHcos,<p' ^\:i^HJ 

£ così resterà determinata la posizione delle due 
i-elte costituenti la scala delle velocità, o piuttosto 
equivalenti alla medesima in ordine al soddisfalle 
alle osservate affezioni del movimento dell' asta. 

Se si troverà Zf =. i , è manifesto che sarà 
h^zf; allora dunque la scala delle velocità è una 
retta sola, e (490) la velocità dell' asta può aversi 
per la velocità media della perpendicolare H K. 

494» Scolio. IL Trovato che sia per l'articolo prece- 
dente il sistema ^elle due rette che mostrano a un di 
presso l'andamento delle velocità nella perpendicolare 
U K , h facilissimo il ricavarne la portata di quella 
perpendicolare. Poiché nel tratto superiore, la di cui 
altezza è q ossia aH cos. ^ , la velocità media e 
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— ( /^ -4- c ) ; e nel tratto inferiore , la di cui al- 
tezza h la cos. (p — q ossia (a -^ H) a cos. ^ , k 
velocità Doiedia è e {2 -^ H) ah cos. ^ . Mol- 
tiplicando ciascuna velocità media per 1* altezza del 
rispettivo tratto , si avrà la sua portata, e la somma 
delle due portate costituirà la portata intera della 
perpendicolare II K. 

495. Scolio. Illé Conviene procurare chela decli- 
nazione (p non oltrepassi 3o.^, altnmenti Y asta sarà 
percossa con incidenza minore di 60.®, e Fmlo (429) 
non sai*à piU proporzionale al quadrato del seno 
d'incidenza, ossia a cos. ^* . Il perchè se l' asta 
avesse una maggiore inclinazione , non occorrerà 
farne il calcolo , ma dovremo piuttosto sostituir- 
gliene un' altra che abbia il suo centro di gravità 
G pili basso e più lontano da O , la quale per 
conseguenza camminerà più eretta all'orizzonte. 

GAP. XIV. 

Del Tubo di Pitot , 
e della J^entola di Ximenes, 



496. PROPOSIZIONE L Spiegare 1' uso del tubo 
idrometrico •(*). 

Opposta alla coiTcnte la bocca E del tubo 
(Fig. 25) l'acqua vi sale ad un segno Q superiore 

(*) Pitot , Mém. de V Acad. des Se. ijSa. 



al pelo L ddl fiume. lUvolta la stessa bocca alla 
parte avvalsa f, T acqua s'abbassa al segno q alcun 
poco inferioiv allo itesso livello. Osservasi T altezza 
Qq» Quaqta si trova essere quest'altezza^ altrettanta 
sarà r altezza dovuta alla velocità dell' acqua in E . 
Infatti è manifesto cbe la colonna E Q equilibra 
e misura la pressione anteriore dell' acqua corrente 
contro il picciol piano is' ; e la colonna eq misura 
similmente la pressione posteriore. Misurerà dunque 
la di£krenza Qq l'urto dell'acqua contro il piano E\ 
giacché quest' urto altro non è (SpS) che 1' eccesso 
della pressione auterioi'c sopra la posterioit». Ma 
1' altezza della colonna che misura F urto è uguale 
(4^5) all' altezza dovuta alla velocità. Dunque ec 
497. Scolio I. Il tubo vuol essere armato in modo 
da poterlo fermare a diverse profondita. Per osservar 
poi comodamente 1' altezza Qq torna bene l' intro- 
durvi per di sopra un galleggiante che porti inGssa 
una verga sottile , divisa minutamente in piirti 
uguali , e che sporga ben diritta fuori del tiil>o. 
Volgendo prima la bocca in e ^ e poi rivoltandola 
in E contro la corrente , si osserva di quanto da 
una volta all' altra si sollevi la bacchetta , o sia 
quante divisioni n' escano fuori del tubo y e di tante 
sarà r altezza Qq . 

498. Scolio IL Ne' gi*andi fiumi riesce difficile 
poter fissare saldamente il tubo , massinle nelle im- 
mersioni profonde. D'altra parte nelle tanli correnti 
l'altezza della colonna Qq è co^ì poca che ogni 
piccolo errore fa gran difetto. Nò può spei'arsi molta 
precisione in questa misura a atgione delle continue 
<>scillazioni dell' acqua enti*o il tubo. Michelotti 
Toni. IL i5 
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per quietare le oscillazioni propone di tarare fa 
bocca E con un coperchio, lasciandovi aperto nel 
mezzo un picciol foro ; ma allora (44o)F altezza 
della colonna prominente pare che debba riuscir^ 
alquanto pih della dovuta alla velocità. 

499- P^posizione IL Spiegare Tuso delta ventola 
idrometrica. 

Questo è lo stesso stromento che fu descrìtto 
dTart 4^6 (Fig. 19). Adattasi all'uso idrometrìco 
col fare in modo che la ventola possa scorrere sa 
e gih per 1' albero e fermarsi a quella profondità 
che si vuole. Piantato 1' albero , e fissata la ventola 
dove vuol misurarsi la velocità y si va aggravando 
il peso T finché la ventola regga normalmente 
all'urto dell'acqua. Allora dal pesò T si calcola (456) 
la forza dell' urto , e rìducendo questa forza al peso 
d' un cilindro d' acqua che abbia per base 1' area 
della ventola , l' altezza che riuscirà di questo cilin^ 
dro sarà essa (4^7) l'altezza dovuta alla velocità. 

Sarebbe questo stromento assai commendabile 
per l'uso pratico, se l'apparato ne fosse più semplice; 
e meno operoso il maneggio. 

GAP. XV. 

Del Pendolo idrometrico. 

5oo. Li A palla Z (Fig. 36) sospesa dal punto X 
mediante il filo X YZ , dall' urto dell' acqua cor- 
rente viene rimossa dal perpendicolo , e il filo 
declina dalla verticale coli' angolo TXY^ Si misura 
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qiiest'aDgolo eoa un quadrante adattato al centro 
di sospensione X . Da questa misura gli scrittori 
d' idrometrìa insegnano di rilegare la ydocità del- 
l' acqua corrente in Z ^ come s^ue. 

5oi. Proposizione I. Dalla declinazione del filo 
rilevare la velocità dell' acqua clie investe la palla. 

Sia il peso della palla sott' acqua = P , la 
declinazione TX y = ^ , la velocità dell' acqua 
in Z zzzu f r urto dell' acqua contro la palla es^ 
sendo proporzionale ad u* ledasi ^=: Qu*, 

Fatto il rettangolo ZF coi lati ZH=zP, 
jS K=z Qu* la diagonale Z F risultante delle forze 
ebe sollecitano la palla dovrà essere nella dirittura 
del filo. Sai-à dunque l'angolo HZF=, TXY=. ^. 
Ed avremo ZH : ZK ossia P : Qu^ li i i tang. ^\ 
onde si ricava 

!*• = -^ tang. (p • 

5oa. Corollario, Se la direzione déUa corrente 
fosse sensibilmente inclinata all' orizzonte , e facesse 
colla verticale l'angolo « , sarebbe tuttavia HZF^=.^f 
e KZF=,» — (p. Ed avremmo ZHlZKll 
sin. (m. — (p ) : sin. (p ; onde 

- P sin. 



Q sm. (a — ^ ) 
5o5. Scolio /. Ma questo ragionamento sappone 
che il filo XYZ stendasi in linea retta. Ora il 
£itto è che la parte YZ che giace sott* acqua 
piegasi in una curva Fz; e l'angolo HZF rap- 
preseiita la declinazione dell' ultimo latercolo della 
curva , ossia della tangente z x . Quest' angolo può 
xiuscire assai diverso dall'angolo TXY per piccola 
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che ria la curvatura dd fiOio. Né V 
potrebbe darlo a conoscere. Per iscoprìrlo coinrenidl)be 
rinti^acciare la natura della curva Yz. Ma come 
conóscerla senza sapere la scala delle velocità del- 
r acqua , che è appunto quel che sì cerca ? 

504. Scolio II, Ci riuscirà m^lio se abbando* 
nando la misura dell' angolo T XY cercheremo 
piuttosto il peso capace di sostentare la palla Z 
esposta alla corrente. Il che otterremo facendo passare 
il filo sopra una girella mobilissima in ^ ( Fig. in ) 
e dall' altro capo sospenderemo quel peso T che 
basti a trattenere la • palla in equilibrio. Per via di 
questo peso si potrà determinare la velocità come 
segue. 

505. Proposizione IL Dal peso che r^ge la palk 
esposta alla corrente determinare la velocità dd- 
r acqua che la investe. 

L' impressione dell' acqua contro ciascun Iater« 
colo della curva Y Z sì esercita secondo la perpen- 
dicolare ad esso latercolo. Adunque se noi ti*ascuriaino 
il peso proprio del filo , il qual peso è pochissima 
cosa a fronte dell'impulso dell'acqua che lo invtv 
ste , possiamo dire che il filo è sollecitato in ogni 
suo punto da forze ad esso filo normali. Adunque 
(I. 1^5) la sua tensione è uguale da per tutto. 
Ma questa tensione è misurata da una parte dal 
peso T , dall'altra dalla risultante Z F delle forze 
che sollecitano la palla. Sarà dunque ZFnzT; onde 
essendo ZF'=ZH^-\-ZK\ avremo 7^=P*4-^V; 
ossia 



I 
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5o6. Corollario. Se la direzione della corrente 
fosse inclinata alla verticale còli' angolo » , sarebbe 
ZF^ = ZH* + 2 Z// . ZK còs. « 4- ZA'" ; onde 
«i avi^bbe u dall' equazione 

r» Z= P* 4- 2 P ^M* COS. « + QHi\ 

CAP. XVI. 

« 

Ì5e/ pendolo idrometrico composto, 

So^. OiA l'asta cilindrica ÀCG (Fig. 28) sospesa 
clal punto A , ed immersa nella condente pel tratto 
CG 9 il qual tratto s' intenda diviso ne' piccioli in- 
tei*valli CP y P Q , Q R ec. e ciascuno d' essi sia 
diviso per metà ne' punti p , q^ r ec. Dicasi r il 
i^ggio della sezione trasversale dell' asta ; ^ la di 
lei gravità specifica, essendo quella dell' a<;qua = 1; 
la distanza del suo centi-o di gravità dal punto A 
sia = ^ ; le lunghezze A G :=. a , A C :=z m , 
V angolo A della declinazione dell' asta dal per- 
pendicolo pongasi =: ^ . Per ultimo le velocità 
degli strati sempre più profondi che investono i 
tratti CP , PQ9 Q R ec, siano rispetti vamen te 
dovute alle altezze ^ , j' , /" ec. 

5o8. Proposizione L Resa permanente la declina- 
tone dell'asta dal perpendicolo, si cerca l'equazione 
dell* equilibrio. 

Tre sono le forze che sollecitano F asta , ten- 
dendo a volgerla attorno al punto A , La prima è 
il suo peso z=z awq r* . Decomposta questa forza in 
i^ué 9 V una normale , V altra parallela all' asta » 
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3arh. la prima z^awqr* sin. ^ ; e il suo momento 
riferito al punto A sarà zz^abwgr^ sin, ^. 

La seconda è la spinta verticale dell' acqua 
contro la porzione sommersa C G . Questa spinta 
è z=«T* (a — m), ed esercita normalmente all'asta 
una forza = srr" (a— -m) sin. <p . E questa agisce 
sul punto di mezzo della CG distante da y^ per 

r intervallo - {a + m) ^ onde il suo momento 

= — «T* ia — m)* sin. ó . 
a ' 

In terzo luogo va considerato l' urto della 

coiTenté cke normalmente percuote i singoli tratti 

CP y P Q 9 Q R ec. Assumeremo (4^4) V^^ ^ ^'^^ 
stenza del cilindro gli undici ventesimi di quella della 
sua seadone longitudinale ; il che posto , quegli urti 

II 'li 

saranno — . ar . CP, s cos. 0*; — . ar. PO . s' cos. 0'; 

20 ' 20 ^ ^ 

— . ar . Q R , s^^ cos. ^* ec. Le distanze decloro punti 

di applicazione da A sono rispettivamente Àpi 
Aq 9 Aree. Quindi la somma de' loro momenti 
Sarà = 

—.^rcos.(p^[CP,Ap,s^PQ.Aq.s''\-QR.Ar.s'' ). 

Di queste forze la prima tende a ricondurre 
r asta al perpendicolo , le altre due ad allontanai^ 
nela. Eguagliamo dunque il momento della prima 
a quelli delle alti'e due, e se per brevità noteremo 

— ^r(iabq — rt*-|-w") z^ M 

II cos. 9 

r equazione dell' equilibrio sarà 
Mz=:CP .Aq.s + PQ.Aq.s' ^QR.Ar. j"+ 



Sog. Proposizione IL Trovare per mezzo deirasta 
la scala delle velocità nella perpendicolare B b • 

Collocato il centro di sospensione nella proposta 
perpendicolare , vadasi esso di mano in mano ab- 
bassando , in guisa clie da prima si tuffi sott' acqua 
r ultima divisione Gh y indi la seguente h k , poi 
la terza ki ^ e così successivamente nd ogni immer- 
sione un nuovo intervallo si nasconda sotto il pelo 
de'la corrente. Si noti ad ogni volta il corrispon- 
dente angolo p . Dalla serie di questi angoli cono- 
sceremo il progresso delle velocità nel modo cbe 
segue. 

Siano le situazioni dell' asta ne' consecutivi ab- 
bassamenti (Fig. 29) AG, AG, AG ec. Gli angoli 
di declinazione A ^ A , A ec, dal più alto venendo 
al più basso si distinguano colle lettere ^, <p', iff' ec. 
e le lunghezze dell' asta sporte fuor d' acqua Ah y 
A k ^ Ai ec. colle lettere m , ni ^ wl* ec. Pei 
termini G , G , G ec, si conducano le orizzontali 
G M y GN , GO le quali nelle porzioni . sommerse 
dell' asta seghino gì' intervalli h G , k , fiG ; iy y 
yS y i G , Ogn>ino di questi intervalli s' intenda 
diviso per mezzo ne' punti Q ^ R y S ec. Mentile 
poi 1' asta nel suo discendere viene successivamente 
investita dalle colonne d' acqua sempre più basse 
BMyMNyNOec, le velocità di queste colonne 
siano rispettivamente dovute alle altezze Sy s'y 5'' ec. 

Ciò posto si noti colle lettere M' , 3f^ ec. 
quel che diventa la formola M (5o8) ponendo in 
luogo di ^ e di m le lettere tp' , mf ; ^", m" ec. 
Ed è manifesto che 1' equilibrio dell' asta nelle suc- 
cessive posizioni A G y A G y AG ec. sommini- 
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strerà (5o8) altrettante equazioni, cioè 

M zzzhG .AQ .s 

M'=:kfi . AR.s-^^fiG.AS .tf 

M''=iy ,AT.s + yS ,AF.(f.'{-ÌG.AX:s" 

per le quali dovranno determinarsi le incognite 

S y a y O eC» 

5 IO. Caroli, L Ma per potere efkttmJmente ri- 
trovare il valore di queste incognite , ùl à* uopo 
ricercare le espressioni analitiche degli intervalli 
hG , AQ y kfi ec. Per tal effetto pongasi la lun- 
ghezza nota di ciascheduna delle divisioni eguali Ghy 
hk y ki' ec. = iit ; e sarà B M z:s 2n cos. (p , 
BN=z ^n COS. <f^, BO=z6nco6. <^'; onde MN= 
^ncos.^ — 3/1 cos. f, JVO=6n COS. ^' — 4'^^^^'^- 
Quindi avremo 
hGzzz^n 

, 3/1 COS. ^ ^ ^n COS. (ff 3/1 COS. <B 

kp ZZZ , — y pir Z^ 

COS. ^ COS. (fr 

^_ 3 /l COS. ^ / _ 4 '^ ^^S. (p' 3/1 COS. <A 

""" COS. ^' ' """ COS. ^'' 

«^ 6 n COS. <p" — 4 ^ COS. ^' 

COS. ^' 

£ poscia 
AQ:=zm + n 

/icos.^ , 3n COS. ^' + /t COS. 4^ 

COS. ^' COS. ^ 

>^ ## /icos. (B .^^ #1.2/1 COS. <f/ -4- ncos. ^ 

COS. ^" COS. ^'' 

.-^ ff 3/icos.^'^-4-3/icos.^' 

COS. ^" 



• • 



Sii. Corali . IL Per abbreviare sì faccia 

anco6.^=;L^ ; itcos.^:=:A 

^«cos. ^ ■— a» C08. ^=:y^' ; 3ftcos. ^ -4- n cos. ^:^B^ 
6nco$.^' — ^nco8,iff=zA"; Sncos.^'-f-ancos.^ssJJ'' 

Le denominazioni del precedente articolo si scrìve- 
veninno piti brevemente così 



COS. f 


A' 

C08,(f 

A' 
cos.<^' ' 


• 

A" 


J fi -— nt •!- 


; AS = , 

; AF=. 

B" 
COS. 4 




^ COS. f 
*/ R — m' J- 


COS. ^' 
*" ^ COS. ♦" ' 

7f 


COS. ^ 


^'^— *" ' COS. ^" 



Sostìtaili questi valori nelle equazioni dell' art. Sop 
se ne ritrarranno senza difficoltà i valori delle in- 
cognite * , j' , *" ec. 

5 12. CorolL III. Di qui conosceremo le velocità 
della corrente negli strati B M , M N , N O ec, le 
quali saranno [/ ag^J , (/ ^gs'y \f igs^' ec. E la 
portata della pei-pendicolare B 31 NO ., .. o sia la 
quantità dell' acqua che in un minuto secondo vi 
passa sarà espressa dalla serie 

A ]/ 2gs -^ A'y 2gs' + A'^ 1/ 2gs'^ 4- ec. 
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5i5. Scolio L Per conoscere in ciascuna immer- 
sone la declinazione ^ dell' asta , non v* e bisogno 
di rilevarla col quadrante. Poiché conoscendosi ad 
ogni volta r sdtezza AB e ìa. lunghezza m della 

parte che resta fuor d'acqua si conoscerà cos. ^ =: . 

ut 

5i4- Scolio IL L' avvertenza più essenziale si è 
che T' angolo p non oltrepassi mai trenta gradi. 
Quando fosse per divenire mags;iore converrà accre- 
scere la gravità specifica dell' asta y o allontanare il 
suo centro di gravità dal punto di sospensione. 
Un' asta vuota al di dentro , il cui peso possa ac- 
crescersi a piacere gettando per centro il cavo delle 
miglìarole di piombo , può servir benissimo a tutti 
i casi. 

GAP. IXVIL 

Del Reometro. 



5i5. All' alberò y^ C (Fig. 5o) girevole sopra 
due perni sta infisso un picciol volante guernito 
di due ali o palette P , p * Queste palette sono 
lastrine rettangolari , e i loro piani sono obbbqni 
njla direzione dell' albero A B . Collocato lo stru- 
mento in guisa che 1' albero sia parallelo alla dire- 
zione della corrente , e profondato così che il volante 
P p resti tutto sott' acqua , 1' urto della corrente 
che va a percuotere obbliquamente le palette P, p 
farà girare il volante. Come si conti il numero dei 
giri che esso fa in un dato tempo y come se ne 
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ricavi la velocità nella paletta , e come da questa 
si deduca la yelocità della corrente in quello strato 
die investe il volante Pp § andi'emo di mano in 
mano dichiarando* 

5i6. Proposizione, Sia P^ la velocità della cor- 
rente , k Y obbliquità delle palette , ossia Y angolo 
die fanno i loro piani colla direzione AB; quando 
la paletta girerà con moto equabile, sarà la velocità 
òeL di lei centro 

v:zzF' tang. k . 
Dim. La velocità F" della corrente si risolve 
nelle due , ^ «in. k perpendicolare al piano dell'ala 
e /^ 008. k ad esso piano parallela. Colla velocità 
P^ sia. A: r acqua percuote normalmente il piano P , 
ma fi*attanto esso piano si scosta colla vdocità i' , 
e con direzione perpendicolare alla ^ ^ , la qual 
direzione > come è manifesto , fa col piano stesso 
deir ala un angolo = 90.** — k . Quindi se risol- 
viamo la velocità i' in altre due , 1' una perpendi- 
colare al piano P , Y eltva. ad esso piano parallela > 
sarà la prima ^ v cos. k , la seconda = v sin. k , 
Mentre dunque l' acqua investe normalmente il piano 
P colla velocità P^ sin. k , il piano le fugge davanti 
camminando secondo la stessa direzione colla ve- 
locità V cos. k . Sarà dunque la velocità relativa 
F' sin. k — V COS. k , e chiamando i la gravità spe- 
cifica dell' acqua , ed ^ la superficie della paletta , 
la forza dell' m*to che 1' acqua esercita perpendicolar- 
mente al piano dell'ala sarà = — ( ^sin. k — v cos. k)\ 

E finalmente la medesima forza decomposta se- 
condo la dii-eziòne del movimento dell' ala , la 
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qual direzione è perpendicolare alla A B , sarà 

= '■ — '■ — (^ sin. k — i' COS. k? . E perchè due 

palette eguali P , p sono nello stesso tempo e nello 

- ^2 ^ COS. K . __ » _ ..- 

Stésso modo percosse » sarà ^ (Ansili* ic — vcos.A) 

la forza motrice clie va accelerando il moto gira- 
tono del volante. Il moto si farà eitiàbìle tosto 
che questa forza sarà divenuta = o ; il che dà 
F^ sin. k:=zu cos. k , ossia v = ^tang. k . 

5i<J. CorolL L Questa determinazione è btioiia 
se il volante gira senza incontrare resistenza di 
attrito p d* alti*o. Ma se la forza motrice contrasta 
colle Inesistenze , allora il moto diventerà equabile , 
quando il momento della forza motrice sarà uguale 
al momento delle resistenze. Sia dunque a la di- 
stanza del centro dell' ala dall^ asse di rotazione t 
ed il prodotto Q b rappresenti la somma de' momenti 
delle resistenze. Dovrà essere 

7. /1 a cos. ^ , rr ' V 1. \* /^ L 
( V sin. k — \^ cos. k) =06 

onde i/ = ;^ tang. A: ^ 1/ ^ ^ . • 

° COS. k Y A a cos k 

5i8. CorolL IL Pertanto data la velocità della 
corrente si saprà la velocità v colla quale gira il 
centro dell' ala ; e viceversa conoscendo la velocità 
dell' ala potrà dedursene la velocità della corrente 
in quello strato clie investe il volante V p . 

5 19. Scolio L Ora per conoscere la velocità ^ 
bisognerebbe poter contare il numero de' giri cbe 
fa il volante in un tempo determinato t. Poiché se 
questo numero è n , è palese che il centro ddla 
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paletta ia lf' p eroong n volte la periferìa 3 a «* ; 
onde lo ipazio ' descritto in i^' ossia la velocità 
2 a /i » 
t 
5ao. Scolio II, Per contare questo numero dei 
fijri mentre tutto il volante è sott' acqua è dispostò 
il seguente artificio. L' albero AB h guemito d' una 
vite perpetua colla quale mentre esso si rivolge , 
fa girare una ruota R fornita di 100 denti , cosic- 
ché ad ogni giro del volante e dell' albero viene 
spinto avanti un dente della ruota. Quando la 
inaccbina si mette in moto , sta sotto la vite il 
dente segnato o ; se fermando il moto dopo il 
tempo / e sollevando la macchina fuor dell' acqua 
trovasi sotto Ja vite , per esempio , ìY dente se* 
gnato 85 , è manifesto che nel tempo t il volante 
ha fatto 85 giri , e sarà n = 85. 

S%i> Scolio II L Ma per questo modo non si può 

contare se non fino a cento giri, e pur poti^bbe 

essere che nel tempo t il volante ne facesse molti 

di più. Per tal effetto bisogna che la ruota R me^ 

diante un rocchetto faccia ravtovere una seconda 

ruota dentata S , talché men|i*e la ruota R compie 

un giro , la aS* non faccia, per esempio , che la 

decima parte d' un giro. Sia dunque la periferia di 

questa mota S divisa in io parti eguali , e quando 

la macchina si mette in moto, {1 diametro verticale 

della ruota S corrisponda al segno o ; se quando si 

ferma il moto, trovasi, per esempio, che il numero 2 

è passato per esso diametro verticale , e la ruota R 

ft^na sotto la vite come prima il numero 85 , è 

lianifesto che nel tempo t il volante ha fatto :)83 

giri , ed è n := 285 . 
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522. Scolio IV, L' asse IL che fiorta le mole 
dentate è attaccato in /al tela|o della macdìioa ] 
in L h sostenuta da una funicella LF ^ la qnale 
scorre lungo 1' antenna clie sostenta T albero AB^ 
ed il suo capo F emerge fuori dell' acqua» Gol 
tirare la funicella si solleva V asse J Z , e si porta 
il dente della ruota R a contato colla vite; coU' al- 
lentarla , r asse I L s abbassa premuto dalla moUa 
Mm, lì dente abbandona la vite^ la ruota incontra 
il punteruolo Q , e tantosto si ferma. 

SaS. Scolio V, Ecco pertanto come s' adoprì il 
reometro (*). Fissata la profondità dello strato o?e 
si yuol misurai^ la velocità , e piantata nel fondo 
del canale T antenna , si fa scorrere la staffii cbe 
porta r albero A B tanto cbe quest' albero si trovi 
a mezzo lo strato predetto. Incomincia aUora a 
girare il volante ; e quando ba già concepitB h 
velocità cbe può imprimergli la corrente, a un 
determinato momento tirasi la cordicella LP d» 
porta la ruota R ad incontrarsi alla vite. Scorso il 
tempo / la funicella si lascia. Tirasi allora la sta& 
all' insù onde la maccbina venga fuori dall' acqua , 
e si legge nel roteggio (5^0. 621) il numero àa 
giri compiuti nel tempo t , dal qual numero à 
raccoglie come sopra la velocità della corrente. 

Replicando lo sperimento tante volte quante 
volte r altezza P p del volante misura V altezza 
della perpendicolare , coli' andar profondando ad 
eguali intervalli 1' albero AB , è manifesto che si 



(•) Biò. UrÙQ. Tom. VI. pag. »58. 
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avrà successivamente la velocità dì altrettanti strati 
acquei sempre più profondi che costituiscono quella 
perpendicolare. E potrà dedursene la portata molti- 
plicando V altezza di ciascuno sirato per la corri- 
spondente velocità. 

5a4« Scolio VI* Per dedurre dal numero de* giri 
la velocità V della corrente mediante la formola (5i^) 
insognerebbe valutare la somma Q b de' momenti 
delle resistenze che contrastano al giro del volante ; 
e poiclìè questa dalla sola struttura della macchina 
non potrebbe né facilmente né esattamente arguirsi , 
tornerà meglio ricercarla con una preliminai^e espe« 
rienza. Per tal effetto, collocato il reometro in acqua 
stagnante , si tiri con velocità nota e costante V 
per }in lungo tratto rettilineo misurato con esat- 
tezza. La velocità V si rileverà dividendo la lun- 
ghezza del tratto percorso pel tempo che si mette 
a percorrerlo* Si conti sul reometro il numero 
de' giri fatti in un determinato tempo ; e perchè 
toma allo stesso o il reometro cammini colla velo* 
cita F" i o i\ reometro stia fermo e Y acqua colla 
ydlocità V lo percuota , avremo nella formola (Sin) 
note le velocità V e v . D' altra parte V angolo k 
e la distanza a sono già conosciute per la struttura 
della macchina. Dunque si renderà cognito il valore 
del prodotto Q b . 



GAP. XVIII. 

. D^l Re^olc^tore, 

525. / ROPOsJzioNJE I. Descrivere la forinola e l' uso 
del Isolatore di Guglielmini {*). 

Si riduca una sezione dei canale a forma d' ud 
rettangolo con soglia piana ed orizzontale , e colle 
sponde verticali; e vi si adatti una cateratta die 
si possa calare dall'alto sin sotto il pelo della cor- 
rente. L' acqua che viene dalla parte di sopra a 
alzerà appoggiandosi alla cateratta, finche la super* 
ficie di essa divenga permanente ; il che fatto , si 
renderà la detta superficie per qualche ti*atto all'ioni 
equihbrata e stagnante; e tutta l'acqua del canale 
sai*à obbligata di passare per la sezione ai*tificiale 
di sotto alla cateratta, la qual sezione farà le ved 
d' uni luce rettangola aperta nella sponda d' uo 
vaso, e l'altezza dell'acqua appoggiata alla cateratta 
farà r ufficio di battente. 

Sia dunque 1' altezza di quella luce o sezione 
= a , il battente = A . La velocita media dell' acqua 
che sbocca dal regolatore sarà dovuta ( i85) all' al- 
tezza i7= -^ I (^ -f- aj' — ;ì- r. E chiamando/ 

r area della luce, sarà la portata per ogni minuto 
secondo Q:=,/\/2gII, 



(•"j Mensura aquarum fluentlum. Lib. IV. Prop. 7. 
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5a6. Scolio L AlcuDO- difficoltà rendono incerto 
r uso di questo metodo. Primieramente la formola 
suppone che V dOlusso si faccia da un ricettacolo 
d' acqua stagnante ; ma non può aversi per tale 
r dcqua superiore al regolatore , poiché 1' incontro 
della cateratta arresta bensì la supei€cie, ma l'acqua 
di sotto • non lascia di correre , e presenta» alla 
bocca del regolatore già animata da telocttà ]p^ 
oedente. 

Questa difficoltà d può tògliere o per lo meno 
sminuire, profondando tanto la cateratta che Tacqim 
notabilioente si rialzi e stenda il ringorgo per 'lungo 
tratto ^* insil i allora Y acqua soprawegoente perr 
derà quasi tutto il suo moto dilatandosi in unpi 
seiione di: considerabile ampiezza , e la bocca del 
Kgoli^tore meglio tf assomi^erà ad una luca apertti 
neDa sponda d' un vaso. 

627. ScoUo IL La seconda difficoltà riguarda' la 
contrizióne della vena . 4*' acqua sgorgante dalla luce 
del regolatore» la quale non si , opera allo stesso 
modo sui quJEittro lati di essa luce ^ e può rendersi 
incerta dalla configui^one della soglia e dalla' grò»- 
sesn de* muri laterali. Quindi il giusto valore del- 
l' area f' non sempre potrà determinarsi con sicurezza. 
Per isfuggire questa difficoltà si potrebbe chiiH 
dere la sezione da cima .a fondo con una cateratta , 
nel me^izo della quale fosse tagliata in lastra di 
ferro la luce , abbastanza distante sì dal fondo 
come dai lati. Allora la conti*azione della vena sa- 
rebbe uniforme da tutte le parti , e prendendo i 
cinque ottavi dell'area della luce avremmo il giusto 
valore di/. 

Tom. IL 16 
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528. Scolio III, la terza difficoltà nasce dal 
dubbio i^) se essendo colla luce del regolatola con- 
tinuato il canale inferiore , esca da quella luce 
tant* acqua quanta né uscirebbe se sboccasi lìbe- 
ramente nell* aria y potendone far diffidare il so- 
stentamento dell' acqua cbe fanno 3 fondo e le 
sponde del canale , e la modificazione deUa vdocità 
die indi può nascere. 

A togliere ogni dubbio converrebbe che h 
i0oglia della luce del regolatore fosse costituita in 
teinta 'altezza sopra il fondo del canale inferiore, 
clie il pelo dell' acqua in questo canale non arrì- 
Tassea sorpasscùhe la predetta soglia. Ma rade volte 
potrà ottenersi questa condizione. 

• Prony ha [Mroposto (**) un' altra foggia di rego- 
latole che da tutte queste difficoltà sarebbe immune. 

529. Proposizione II, Descrivere la fortna e l'uso 
del regolatore di Prony. 

' Stabilita la sezione R (Fig. Si) alla quale si 
'Vuole applicare il regolatore , scelgasi uh* eltra s»- 
zione C posta trenta o quaranta metri fd di sopra , 
e quanto più , sarà meglio. Quivi sì* chiuda il ca- 
nale a traverso coli' intestatura Cy obbligando l'acqua 
a dividersi e a passare dalla parte superiore alla 
-inferiore pei due canaletti EFGy èfg all' estremità 
de' quali saranno apposte due cateratte o saracine- 
sche in Gy g dsL potersi chiudere all' uopo. Applì- 



(*) Manfredi , Annotazioni al Guglielnùni. Al Gap. IV. 
Ann. 19. 

( ** ) Mémoire tur le jeaugeage des eaux courantns. P** 
m* t8oi. 
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cato alla Muone R il r^olatore & Guglidoiiiii , 
ed aspettato che V acqua ndla cassa CR si oom» 
ponga in istato dì permanenza , e y appoggi in 
altezza costante alla cateratta del r^olatore, potremo 
intanto esser sicuri che V efflusso del regolatore si 
&rà come; da una conserva d' acqua stagnante , e la 
priina difficoltà (SiS) sarà tolta.' Imperocché 1' acqua 
che .sottentra a mantener piena la cassa CR, vi 
entra di fianco , e con direzioni contrarie ; per il 
che il suo moto dee spegnersi , ed altronde V on- 
dfgyainento che nascerà sotto C per V incontro 
delle due .correnti non può propagarsi sino in R 
attesa la notabile estensione della cassa C R, 

per rhnovere eziandio I9 alti^ due difficoltà 
(5a6. 5a8) convien cercare la portata Q per tal 
via che ne renda il valoie indipendente da' valori 
dìy, e di j£r. Il che si ottiene in questo modo. 
Si chiudano tutte ad un tempo le saracinesche G , g 
onde la cassa CR non ricevendo più acqua si vuoti 
per: la bocca* del regolatore. Dall' istante dal chiù- 
dimentO' delle saracinesche scorso un dato tempo or , 
si noti di quanto sia calata V altezze^ dell' acqua 
alla cateratta del regolatore'^ e sia questo abbassa- 
mento z . Di nuovo scorso un più lungo tempo $ , 
si noti il calo ^ . Ciò posto se si chiamerà ìtt la 
snpei^cie dell' acqua che riempie la cassa C Ry saxk 
là portata del canale 

fi^z — oc*^ ' 

Dim. La superficie dell' acqua nella cassa C R di- 
scenderà con moto equabilmente ritardato e sarà ( iSg) 

m a/?»* ' m ani' 



»«» ,»^,.^ =fV ^eB :=q. 



a{4 OBIXA miflisTtirsi da* rLom. 

Dalla prima equazione moltiplicata per jS* si sottragga 
la seconda moltiplicata per x*» e verrà 

S5o« Scolio L La cliscesa della superficie con moto 
uniformemente ritardato si verifica solamente allor 
quando il vaso che si vuota è prismatico. Quindi 
perchè sia giusta V appUcazione della fbrmola oon- 
vien che le ^nde della cassa C R, siano verticali , 
o che tali si rendano, artificialmente per tutta qudla 
altezza per la <[uale si misurano gli abbassamenti 
della superficie. 

55 1. Scolio IL È da provvedere che 1* acqua 
forvegnente non travalichi l' intestatura C, ed entri 
Aella cassa C R f il che sturberebbe Y esperienza. 
D' òi^inario non si concerà questo rischio attesa la 
bi'Qvità dell'esperimento; ma in o;^ni caso poLni 
ovviarsi conducendo T acqua pei rivoli H L ^ hi 
nel canale inferiore assai lungi dal posto del rego- 
latore. U principio di questi hvoli sarà munito di 
portine IT , h che si ten'anno senato , e non si 
apriranno se non dopo chiuse le cateratte G ^ g . 

53a. Scolio III. Questa nuova foggia di regolatore 
non soggiace agi' inconvenienti del regolatore seoH 
plice praposto da Guglielmini ; contuttociò sarà in 
pratica di non lieve imbarazzo quel dover cliiu* 
dere fl canale ed osservare gli abbassamenti del- 
r acqua in determinati tempi ; questa è osservazione 
deUcata , ed ogni piccolo abbaglio che vi si prenda 
farà non picciol divano nel càlcolo della portata. 
Farmi che la misura ci riuscirebbe pili facile e più 
sicura valendoci del seguente artificio. Si ritardi il 
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corso delT aoqaa' al di sotto dd regolatore col 
ristrìngere o chiudere in parte qualche sezione del 
c:anale y obbligando così Y acqua inferióre a rialzarsi 
ed a formare un controbattente alla cateratta del 
regolatore. Allora egli è certo che da ttitti i ponti 
della luce del regolatore Y acqua uscirà colla velocità 
dovuta alla diti&renza del livello de' due battenti , 

e sarà pienamente assicurato il valore di ff . L' in-* 
certezza che può rimanere sul valore di y* si toglierà 
come abbiamo (Sa^) ins^nato. Quindi la semplice 
fbrmola Q^zJ'y igh darà senza più la portata; 
e tutto il manuale della"^ sperienza si ridurrà al 
misurare esattamente la differenza de' due livelli ; 
misura die può prendersi con tutto V agio e colla 
più sottil predsione. 



) 
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Glie alimenta le dmvaùoni sia permanente ; ma se 
fosse variabile, si richieggono particolaii avvertenze. 
* 556. Proposizione L Estrarre V acqaa d' un reci- 
piente per diverse bocche » in guisa clie le eroga- 
zioni serbin fra loro una data itigione sótto <jualunqoe 
altezza del recipiente. 

Si dispongano i centri di gravità delle boccbe 
(i88) tutti alla stessa profondità sotto la superficie 
del recipiente ; e le loro aree si facciano propor- 
zionali alle erogazioni. 

55^^ Scolio L Purché s^ adempiano queste dne 
prescrizióni , la figura delle luci è indifferente. Ma 
il miglior partito si è il farle di figura rettangola , 
tutte della stessa altezza , colle loro soglie orizzon- 
tali y egualmente depresse sotto la superficie del 
recipiente , e con larghezze proporzionali alle ero- 
gazioni che dd>boh fare. Così la distribuzione à 
mantiene giusta ancor quando il pdo del redpiamte 
è sì basso che Y acqua non arriva a coprire l'intera 
luce. 

538. Scolio IL Stando a tutto rigore la maggior 
luce ha sempre qualche vantaggio sulla minore , a 
motivo ddir attrito dell' acqua contro gli orli , il 
quale essendo proporzionale al perimetro della luce, 
cresce meno di quel che cresca Y area , e quindi 
toglie meno alla maggior bocca che non fa alla 
minore. Il perchè alcuni autori pi*escrivono cbe 
tutte le bocche si facciano uguali , assegnandone 
poi a ciascuna derivazione quel numero che è pro- 
'pórzionato alla sua competenza. Ma Y efletto dell* at- 
trito in sì corto spazio è insensibile ; solo dovrdbbe 
aversene ragione quando le diramazioni si fiioessero 
per luDglii tubi. 



559. S(H)lio tu, Betk pih essenziale è Tawerteiixa 
ébe tutte le bocche siano eguafanénte scafate entro 
la grossezza della 'pietra ò lastra in cui sono scol- 
pite , e che se ad alcuna di esse fosse immediatai- 
mente congiunto un breve tubo , o un canale j un 
simile debbano averne tutte le aitile ^ onde lo sfogo sia 
egualmente libero a tutte. Se questo canale sia apeiv 
to , ed abbia notabil pendio , basterà che il tratto 
immediatameute cfontiguo alla luce por la lùngliezza 
di- podii knetri siar- simile e similmente applicato a 
tutte le bocche. • 

540. Scolio /^. Le bocche aperte nelle sponde 
de' canali o de' fiumi esigono di più V avvertenza r 
I.® pi collocarle ne' siti ove il filone cammina .pa- 
rallelo alla sponda. 2.^ Di collocarle dopo che 
¥ alveo è stabilito ; poiché se il fondo sì va rial- 
zando, s'alzerà- anche il pelo del fiume, e le bdcclie 
superiori rapiranno più d' acqua in pregiudizio delle 
inferiori ; e se il fondo si escava , s^uirà il con- 
trario. 5.^ Se il pelo alto del fiume libn è parallelo 
al pelo basso , non sarà possibile il mantenere in- 
variata la proposizione degli efflussi : ne v' è altro 
compenso fuorché quello di prender norma dal pelo 
basso , affinclié il riparto sia giusto nel tempo del 
maggior bisogno dell' acqua. 

54 !• Proposizione II, Regolai una bocca di de- 
li vazione in guisa che mantenga costantemente la 
stessa portata sotto quedunque altezza del recipiente. 
Per mezzo d' una cateratta che vada stringendo 
o ampliando la luce a misura che il pelo del canale 
s' alza o s' abbassa. ,. é chiaro che può regolarsi qna^ 
kmque boccaC Ma poiché il giusto maneggio ddla 
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dalla porta è inarata una solida pietra X il di 
cui piano inferiore è posto precisamente a livello 
col ciglio F del modulo. Ed in altezza di due 
once sopra questo li vdUio XF stendasi un tayolato 
orizzontale CD ^ clie chiamasi cielo 'morto. Final- 
mente tutta- i questa parte della cliiavica è soprac- 
chiusa da una volta ed ha perciò il nome di tromba 
coperta. • 

545» La tromba scoperta è un canale di miiro 
lungo nove bisaccia ; la larghezza non è linifornie , 
perchè i muri laterali sono divei'genti ; nel princi- 
pio R si discostano due once per parte dalla dirit- 
tura dei lati del modulo •, nel fine S cinque once. 
Il fondo I L h declive ed ha caduta d' un* oncia ; 
comincia in / un* oncia sotto la soglia G àA nu)daIo, 
e termina in L nn' altra oncia più basso. 

Tutte queste misure ponno agevolmente ridimi 
alla metrica , ricordando che il braccio milanese 
vale m. o,5g49 > ^ ^^ oncia , dodicesima paiate ddi 
braccio , vale m. o,o4958. 

546. Costituita in questo modo la chiavica , per 
far sì che il modulo fornisca la giusta erogazione 
dovremo alzare la cateratta sino a tan^ che l'acqua 
che entra neUa tromba e si versa p^ modulo à 
fermi colla sua superficie precisamente a livello od 
cielo morto CD; il che si chiama mettere la bocca 
n battente,* Questo livello si riscontra in quello 
spazio B che rimane scoperto dietit> la porta ; do- 
vendo r acqua toccare il segno B alto due once 
sopra il pupto X y come è alto il punto D sopra il 
punto F. Allora il modulo sarà sopra di sé il pre- 
scritto battente^ e si avrà la giusta dispensa. Di qui si 
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Tede' die la soffitte^ CD h toccata ma noti prermitm 
dall' acqna sottoposta » e però nulla importa die 
questa soffitta sia tutta cLiùsa e continuata ; pò* 
trebbe ' anzi levarsi yìa in tutto o In paiie , non 
facendo ufficio necessario ; se non obe si reputa 
utile per quietare 1' ondeggiamento della superficie » 
cbe pur potrebbe alterare di qualcbe poco la quantità 
dell* efflusso. 

547- Se r acqua del naviglio venisse a crescere 
in altezza ; ancbe nella tl*omba il pelo ddl' acqua 
6* innalzerebbe sopra il termine B f e per mantenere 
il battente converrebbe abbassare la cateratta. £ per 
lo contrario , calando 1' acqua nd naviglio , si do- 
Vfd>be' alzarla. 

Le variazioni dd battente sono proporzionali 
alle variazioni dd pdo dd naviglio , e sempre 
minori ddle medesincie. Qiiesto teorema avvertito 
dal diiar. Brunacci (*) può speditamente dimostrarsi 
cosi. 

Posta la bocca a battente y sìa A À { Fig. 55 ) 
il pelo, dd naviglio , BD il livello del battente , 
e sia i7 il centro dd. modulo. La quantità d' acqua 
die^^dal naviglio s'introduce nella tromba sarà espi^ssa 
dal prodotto kO\/ À B <, e quella cbe in pari tempo 
sì versa pel modulo , sarà espressa dal prodótto 
EG\f DH, Sarà dunque kO\/ ABz=:,FG\/ D H. 
Cresca ora il pdo dd naviglio sino in aa , e per 
ciò il Uvello del battente si sollevi in h d\ avre-» 
ino dd pari kO\/ ah -zzlF G\/ dH , Quindi sarà 

■■ ■ ■ ■ I ■ I ■ ■ ■ ■ L ■ ■ - 

(*) Memoria sulle prcbtichà usate in Italia per la dispensa 
d«Ue aeque. Verona z8i4« 
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'ABiab:iT>H\dH; assist AB .dlT=za^ .DH, 
Ma è dH^szDH-^Ddy ed abz=,AB-\-Aa^Dà. 
Sostituiti quésti valori riesce 

'^^^^'' AB + Dti ' 
-Con quésta semplicissima formola, dàta'la nni- 
tazione dd ttaviglio si vedrà subito qual mutazione 
sia per fai^ il battente ; e se ne riesce sensibile e 
dannosa alterazione della quantità dell' efflusso , con- 
verrà e^ora metter mano atta cateratta accomodandola 
al nuovo pdo del naviglio. 

548. Contro la giustezza di questa pratica milanese 
per la dispènsa delle «eque , muove non leggera 
difficoltà il signor Tadini (*) avvisando che Y acqua 
nell' uscire dal' modulo non forma- libera cascata , 
ma incamminandoci pel canale della* trómba scoperta, 
e quivi soverchiando in altezzat la sOgha dd modulo^ 
esercita una pressione, contro quella che sta per 
uscii^, ed infievolisce la sua velocità di modo die 
non corrisponderà all' altezza dell' acqua sovrincom- 
beute al centro ' della lucie. -Né «quanto sia il detri- 
mento della velocità e lo scapito ddl' efflusso die 
quindi nasce, pc»trà agevolmente calcolarsi. Già da 
gran tempo Eustachio Manfi^Ji aveva proposto questo 
dubbio (^'^) se quando l' acqua ddLla conserva 
ricettacolo V a£Paccia ad un emissario' a cui sia ap- 
plicato un canale', vi entri coù quella stessa velodtà 
con cui vi en tiferebbe se ni un canale vi fosse ap- 

(*) Del movimento e della m,isura dcUe ttcque correnti 
Àxt. 104. 

(**) Annotazioni al Guglielxnixii. M Gap. IV Annot ii* 
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{ilicato , o «e 'possa pier avventara la vdocità di 
està acquistare *alciina modificazióne ' dalle * ^nde o 
dal fondò ddt canale per cui 1' acqaa si trova ob-^ 
bligata ad incamminarsi. Veggasi quel ' che abbiamo 
detto (5a8) in simil proposito parlando ddl regolatore. 
S49* 11 ' signor Tadini ha sdolto il duUno del 
Manfredi colla seguente sperienza« Ndla sponda di 
an rivo pérenne aprì uiia bocca rettangola larga 
mètri o^ig^6 y alta m.- €i,^i*A. Vi aggiunse inte- 
riomiénte un itnbuto onde'si togliesse la contrazione 
ddla vena. Esteriórmente vi appose ima doccia ó 
canale scoperto^ orizzontale, della stessa larghezza 
e altezza della bocca , lungo metri i,46.. Uscendo 
Y acqua del rivo per quésta dodda , ed essendo il 
battente sopra il ciglio della lucè di m. o,ong6 
nd tempo di i^&' si raccolsero metri cubi f^j^SG (*). 
Ora se la velocità dell' -efflusso fosse dovuta 
all' altezza viva la quale si esprime (i85) colla fbr- 

mola H = -5- ìlh-^^ a Y — /t' J essendo a V al- 

9«'r ' S 

tesza della luce ed ^ il battente, ' avremmo trovato 
4^-=ift\/ 1 JjÈTzz: 28,ii3. Adunque T aggiunta dèi 
canale contigno alla bócca diminuisce in effetto 
la quantità dell' efflusso , e ne rende incerta la 
misura. 

55o. A questa incomodo il signor Tadini appresta 
un facile ed accomodato rimedio. Ritenendo la forma 
e posizione della doccia come nell' articolo precedente 
si ponga verso lo sbocco dell' acqua una traversa 



(*) Del movimento e della misura delle acque correnti. 
Art z6o. 
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incbiodala nel fondo, O: altro tale- knpedimento che 
tolga Taccelerazì^De prov^nente dallai chiamata dello 
sbocco y ed obblighi Y. acqua fluente per la doccia a 
mantenerla' tutta piena , disponendosi colla super- 
ficie orizzontale, parallela al fondo* Correndo allora 
V acqua della doccia con moto equabile e con dire- 
sione oriz^ntale , così premerà come se fosso star 
gnante (298). Quindi V efflusso si fac^ come io un 
recipiente d' acqua stagnante ^ liv^Q 4^ cigUo 
labbro superiore della bocca ^ e Ìa. velocità dell' eP 
flusso sarà, dovuta aUa sem{^09 altezza del battente^ 
e sarà Q z=.ft\/'xgh . 

55 1. L' esperienza corrisponde pc^ettamente al 
divisato concettò; il signor Tadini ne ha (atto 
molte riprove (^) con diverse ampiezze di bocche e 
jiotto diverse altezze di battente ; e F eixi^faziooe 
dell' acqua per la doccia scoperta^ orizzontai^ man- 
•tenuta piena mercè«dell' apposizione d' un icpagolo che 
tolga la chiamata dello sbocco, ha' seìnpre puntual- 
mente corrisposto alla formola Q = jf ^ ^ ^gh » 

Bi conosceremo adunque in questo ritrovato del 
bignor Tadini nn modo facile e ertissimo per 
assicurare la giusta quantità dell' acqua che sgorga 
da una luce, ogni qual volta le circostanae locali 
impediscono che il getto non formi libera cascata 
nell' aria. £ con simile artifìcio può liberarsi di 
ogni incertezza la misura deUe. acque cori'enti |)ul 
regolatore } come alti'ove (352). fu detto. 



{*) Del movimento e della misura delle tacque correnti» 
Art. 139. 145* i49« 1^3. 
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553. Ma sebbene generalmente parlatido debba 
aiversi per soipetta la misura delle acque che sgOD* 
gano sema lìbera cascata , non per questo crederò 
che si dd>ba tacdare di fallacia la dispensa delle 
acque secondo la pratica milanese. Poiché la caduta 
d' un' oncia che si fa dalla soglia del modulo , 
V tncUnazione che si dà al fondo della tromba sco* 
perta , e sopra tutto V abboiidante larghezza di que» 
sto canale e la divergenza delle sue pareti sommi- 
nistrano cod ampio sfogo all' acqua sgorgante , che 
ben può equivalere alla cascata libera. E questa 
opinione è confermata dal fatto. Imperocché ¥ espe- 
rimento del P. Regi di sopra citato (554) ci fa 
vedere che per lei bocche milanesi non solamente 
si scarica quella quantità d' acqua che corrisponde 
oli' altezza del incipiente sopra il centro della luce , 
ma n' esce circa un ottavo di più y il qual eccessp 
non può attribuirsi se non all' imperfetta contra- 
zione della vena. Ora dovrebbe avvenire tutto il 
contrario s se V acq^ uscita ritardasse la succedente. 

GAP. III. 

Della fermezza dei tubi idraulici, 

653. Jr»opo8iztoNS, Data la pressione p che si 
esercita sulla sezione d' un tubo ripieno d' acqua 
stagnante o corrente y da lo il suo raggio r , e data 
la tenacità A: della sua materia , trovare la gros- 
sezza G che dovrà avere in quella sezione il tubo 
per resistere allo sfoi*zo dell' acqua^ 

Tom, II. f) 
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Sarà la cìrconferento di quella sezione ==: ivr; 
e chiamando q la gravità specifica dell' «equa sarà 
la somma delle pressioni eseiTitate éu tutti i sud 
elementi z=:2^9rpqr . Ora (.1. i55)oome la drcoD- 
ferenza al ntggio , così sta la suddetta somma delle 
pressioni alla tensione delle fibre della sezione stessa. 
Dunque sarà questa tensione zs: pqr , £ questa è 
la forza che V acqua esercita pei*< fendere il tubo 
sulla linea G, Resiste ad essa la tenacità con for- 
za z^kG . Dunque per V equilibrio dovrà essere 
kG zi: pqr » Dalla "quale equazione non solo ritrai^ 
remo la cercata grossezza G , ma de* quattro ele- 
menti p, r, ky G dati tre, conosceremo il quarta 
554* Scolio. Glìieggasi per esémpio la minima 
grossezza che potrà darsi ad un tubo di piombo 
del diametro di metri o,5248 per sostenere Y ac(]aa 
stagnaùte all' altezza di metri 52, 4B. 

Prima di tutto conviene accertare la tenacità 
del piombo. Da una sperienza di Daniello Bernoul- 
li (*) si raccoglie che un céiyimetro quadro di 
piombo sostiene fino a cliil. 220944* Essendo dunque 
la tenacità (I. 552) il rapporto tra il peso che 
arriva a rompere il solido , e la sezione di rottura , 
sarà 

220^44 // 

Al = -^ :=: 2204400 . 

0^000 1 ^^ 

Faremo poi ^==52,48; r= 0,1 624; e (Si) 7=1000, 

essendosi preso il chilogrammo per unità de' pesi. 

Introdotti questi valori, risulterà G = o,oo25g , vak 

a dire pochissimo piìi d' una linea. 

(•) Hydrodyn. Pag. a8. ' 
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Consente a meraviglia questo risultato colla 
esperienza che ne fece Marìotte (*). Secondo un'altra 
sperienza di Parent , citata da Bossut (**) si rìchie- 
der^be maggior grossezza ; ma convien dire die 
Parent non determinasse veramente la grossezza mi- 
nima che conduce il tubo snU' estremo di schian* 
tarsi. Dal i^sto è ben naturale doversi abbandonare 
nella ^x>ssez7a per evitare non pure il rischio della 
rottura^ ma quello dello sfiancamento. 

CAT. IV. 

Della stabilità degli Argini 

555^ \^vi parleremo degli argini che sostengono 
non già 1' urto , ma la semplice pressione dell' acqua. 
Tali son quelli che chiudono le acque stagnanti. 
Ciò che di questi si dirà , servirà eziandio per gli 
argini de' fiumi , ove il corso loro sia parallelo alla 
linea dell' argine ; poiché la pressione laterale delle 
acque correnti per gli alvei non è guari diverse (298) 
da quella delle stagnanti. 

Da principio riguarderemo l'argine come un 
solido di forma invariabile da non potersi spostare 
se non che per moto progressivo, o per moto rota- 
torio attorno 1' angolo esteriore della base. Consi- 
dereremo poscia le rotture che poti^bono seguire 
nel corpo stesso dell' argine. 

(*) Moup. des eaux. Part. V. Disc» U. 
(••) Uydrod, Art. 56. 
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E perchè toma in vantaggio della stabilità il 
supporre la spinta alcun poco maggiore ddi vero , 
e la resistenta alcun poco minore , supporremo che 
1* acqua giunga sino al ciglio dell' argine ; e trascu- 
rando la tenacità , porremo a calcolo la sola resi- 
9ten2sa che dal peso dell' argine e dall' attrito procede. 
556. Proposizione, Determinare le condizioni del- 
l' equilibrio tra la pressione dell' acqua e la resi- 
stenza d^ll' argine. 

Sia JB CD (Fig. 54) la sezione dell'argine. 
Esprimendo coli' unità il peso specifico dell' acqua , 
la pressione contro la scarpa CB esprimesi (55) 

per - CB » C X, ed agisce sul centro di pressione 

P posto (62) ai due terzi della CB contando 
da C . Spingendo questa forza normalmente alla 
CB y prendasi la linea P R per rappresentarla , e 
decompongasi nelle due spinte , P Q orizsontale , e 
QR verticale. 

Ora in quanto al moto progressivo , mentre 
la forza P Q tende a spostar Y argine , resiste a 
questa forza 1 attrito eh esso dovi^ebbe soffrire scor- 
rendo sulla linea ^ B, Quest' attrito è proporzionale 
alla pressione che 1' argine esercita sulla sua base , 
e questa pressione , se dicasi M il peso ddl' argine , 
sarà z=: M-h Q R ' Quindi essendo J* il coeMciente 
dell* attrito , sarà la resistenza f,QR '\* fM . 

E quanto al moto rotatorio , la forza P ^ col 
momento P Q , PS tende a rovesciar V argine at- 
torno r angolo A . Resiste a questa rotazione la 
forza Q R col momento QR . AS y ed il peso M 
col momento M . A N . 
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Affinchè dunque siavi equilibrio dovrà essere 

PQ.PSz^QR.JS-hM.JN. 
55^* CorolhL Esprimiamo queste condizioni ana- 
liticamente. Suppongo la seiione dell' argine trape* 
zia y ed eguedi le due scarpe interna ed estema. 
Sia CXz:^a, CD=:b, BXz=:AYz=ipy ed H 
peso specifico della mateiìa dell' argine = G . La 
similitudine de' triangoli P RQ , CB X dk 

PR: PQ : QR:: CB: CX: BX 

onde essendo PR = i^CB. CXy si trovei-à P O = ' a' 

a ^ a 

t I 5 

e QRzz.'-ap. Sarà inoltre PS=:-=a, JSzz^b-h'^t 

M=zaG (b-hp), J N=L^b +p. Onde le 
nostre equazioni divengono 

'^a' = ^afp + afG{b^^pì 

Il 5 /i 5 \ 

rTa^=^--cibp+-;:ap*-^aG[ - b* -] b p + p^ ]. 

558. CorolL JL Ciò pel puro equilibrio. Ma 
l' intera sicui*ezza dell' argine vuole che in ciascuna 
di queste equazioni il secondo membro soi'passi il 
primo , e quanto pììi sarà l' eccesso , tanto sarà 

maggiore la stabilità. 

559. CorolL IIL Giova osservare il particolare 
vantaggio che dà alla robustezza degli argini la 
scarpa interna ; poiché essa senza punto aumentare 
la spinta orizzontale dell' acqua > ne accresce la 
spinta verticale , la quale concorra insieme col peso 
dell' argine a tenerlo fermo sulla sua base. 
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560. Scolio. I. Dickiariaino con qualche esempio 
r uso delle forinole. Sia una sponda di muro colle 
due scarpe ciascuna d* un sesto dell' altezza , e que- 
sta debba sostener l'acqua all'* altezza di 6 metri. 
Si domanda la grossezza b clie dovrà avere pel 
puro equilibrio. 

Faremo la gravità specifica del muro £r = 1,^14, 
ed il coefficiente dell' attrito y= 0,^5; di piìi a:=z6, 
p z=z i ; eia prima equazione richiedei^ b = 1,042; 
per la seconda basterebbe b = 0,899- 

n sig. Bossut (*) considei-a la stabilità d^li 
argini soltanto in riguardo al moto rotatorio. Pur 
quest' esempio ci fa apprendere che il rischio è 
maggiore rispetto al moto progi^essivo. 

56 1. Scolio. IL Altro esempio. Suppongasi b ^o , 
cosicché V argine termini a cresta , ' e si domandi , 
essendo V argine di terra , quale scarpa si dovrà 
dargli onde sostenga 1' acqua all' altezza a . 

Faremo la gravità specifica della teiTa posta 
in argine G z^ lA^S ; e posto come sopray=o,^5 
la prima equazione richiederà p =: 0,546 a ; per la 
seconda basterebbe ^ = 0,2701 <2. Stando adunque 
al valor maggiore, scorgesi che il piede della scarpa 
dovrà avere cdl' incirca i sette ventesimi dell' altezza, 
e tutto il piede dell' argine i sette decimi. 

Per più ragioni non converrebbe in pratica 
terixiinar ¥ argine a cresta ; ma frattanto da questo 
esempio si vede che con una scarpa di sette vente- 
simi dell' altezza la sohdità dell' argine è bastevol- 

(*). Bossus et Yiallet , Rock, sur la constr. de Dlguss* 
% UL. 
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mente assicurata , qualunque siasi la sua grossezza. 
Molto più lo sarebbe se avesse una scarpa più dolce. 
Siccome adunque agli argini di terra si dà una 
scarpa per lo meno eguale ali* altezza , sono essi 
abbastanza sicuri , per poco di grossezza che s* aln 
biano. E se pure si costuma d* ingrossarli , convien 
dire che s' abbia in vista il pericolo delle corrosioni, 
cbe scarnando X argine poti^bbono sollecitamente 
fiaccarlo in guisa da non lasciar tempo al riparo. 

56a. Scolio III, Dubita il signor Bossut^ se l'ai*- 
gioe, quantunque abbastanza fermo per reggete sulla 
sua base AB , non possa per avventura rompersi 
in qualche altra sezione ^ come sarebbe in a ^ , 
staccandosi il pezzo superiore a Z> C^ dall' inferiore 
AabB^ col rotare intorno al punto a, o collo scorrere 
da b verso a . Pure "dalle equazioni proposte (55^) 
sì deduce facilmente cbe passando dall' intero argine 
A D CB si pezzo superiore a D Cb , la spinta ed 
il sno momento sc<sipiano in maggior proporzione 
die non fa la resistenza ed il suo momento. Onde 
se 1' argine intero ha resistenza sufficiente a reggere 
sulla sua base AB ^ molto piti ciascun pezzo come 
aDCb reggerà sulla sezione ab che gli fa base 
né vi sarà pericolo di rottura. 

563. Scolio. IV, Ciò per altro si deve intendere 
quando la terra sia talmente compatta ed assettata, 
che non permetta l' irregolare trapelamento dell' acqua 
entro il corpo dell' argine. 11 trapelamento d' un 
sottilissimo velo d' acqua può essere fatale all' ardine 
il più robusto, e dai principj dell' idrostatica (54) 
ben se ne ravvisa la cagione. Poiché si vede che 
u pezzo d'argina superiore alla falda interna bagnata 



••<«* 
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sarà spinto all' insù con tanta forza qaant* è il peso 
d' una colonna d' acqua che abbia per base cpella 
falda 9 e per altezza la profondità del suo centro di 
gravità sotto il livello dell' acqua esterna. 

GAP- V. 

1)4^ ripari opposti alt urto della corrente. 



564* / ROP08IZIONB. Se l'argine o riparo qualuiH 
que AB CD (Fig. 54) oltre la pressione soffra 
anche 1' urto dell' acqua clie lo investa con velocità 
dovuta all' altezza s , e con angolo d' incidenza kj 
si cercano le condizioni dell' equilibrio tra la spinta 
dell' acqua e la resistenza dell' argine. 

Supporremo che la forza dell' urto agisca sul 
punto di mezzo della Cfì . Essa forza si esprìmerà 
(589) per nCB , s sin. k* , e risolvendola come 
all' articolo 55^ ne nascerà la spinta orizzontale 
a rt j sin. ^* , e la spinta verticale 2ps sin. k* . Ri- 
feriti poscia i momenti di queste forze al punto 
j4 y riesce il momento della spinta orizzontale 
=: a* j sin. A:* , ed il momento della spinta verticale 
z:z p s sin k* (2 ^ + 5 /e?) . Pertanto le due equazioni 
dell' art. 55^ si adatteranno al caso presente , ag- 
giungendovi ne' primi membri i termini 2 a ^ sin. k', 
a*s sin. A' rispettivamente, e nei secondi membri i 
tern}ini afp s sin. k'y ps sin. k^i^b^Sp) , 

565. Corollario. Qui pure apparisce colla mag- 
giore evidenza il vantaggio che dà a questi ripari 
la scarpa interna. Se il piede della scarpa è mag- 
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giòre dell' altezza del riparo , V urto dell* acqua ben 
lungi dall' infievolirne la resistenza , concorre- ad 
avvalorarla. Un' altra utilità della scarpa Interna 3i 
è il rintuzzare 1' azione dei vortici che scalzando il 
fondo su cui posa il riparo ne minacciano la ruina. 

566. Scolio J. Non si può errare gran fatto net 
supposto cbe r urto dell' acqua operi sul punto di 
mezzo della CB . Veramente il centro della resi- 
stenza dovrebbe cader più basso (468) se la velocità 
della corrente fosse per tutto uguale ; ma essendo 
questa ordinariamente maggiore verso la superficie , 
il centro della resistenza non potrà guari scostarà 
dal punto di mezzo. 

567. Scolio IL Quanto al valore dell'urto^ noi 
r abbiam calcolato per la teoria neutoniana. Nel 
die vuoisi riflettere, i.® cbe se l'angolo d'indicenza 
fi>sse molto acuto , questo valore dovrebbe correg* 
gersi giusta 1' art. 4^9 9 ^«^ che il valoi*e assoluto 
dell' urto dedotto dalla formola di Neuton è (4^^) 
troppo grande, e può aversi piuttosto come il li- 
mite massimo di questa forza; 3.^ cbe per giudicar 
rettamente della solidità d' un riparo in ordine 
all' equilibrio tra il suo peso e le foiì&e dell' acqua , 
non dee tralasciarsi di considerare le forze clie 
agiscono sulla faccia posteriore di esso. Questa taU 
volta è nuda , talvolta è sostenuta dall' acqua , tal* 
volta rinfiancata da un terrapièno. Generalmente ^ 
trovandosi il riparo tra due opposte pressioni , con- 
verrà proporzionare la sua resistenza all' eccesso 
dell' una sopra dell' altra , o piuttosto alla maggiore 
di esse , giacché potrebbe o l' una ó 1' altra por 
avventura mancare. 
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568. Scolio III, Vi sono dei ripari aìie traggono 
la robustezza )oro non tanto dal peso » quanto *dalla 
coerenza delle parti òhe li compongono sia tra 
loro 9 sia col suolo. Tali sono i ripari composti o 
gnemiti di palificate. La inesistenza loro può consi- 
derarsi come invincibile , finché regge il fondo ove 
éon fitti. Ma sé il fondo si smuove , perdono affatto 
ogni forza. E però mal convengono nei latti istabili 
de' fiumi che corrono in ghiaja. Ne' fiumi ai^enosi , 
se pure il terreno abbia bastante sodezza, son pili 
sicuri , purché siano garantiti da' vortici. Ai quali 
non v' é difesa migliore del ricoprire la base ddi 
riparo con una scarpa il più che si può avanzata 
entro il fiume. 

569 Scolio IF, Meritano particolar considerazione 
i pennelli , sorta di ripari destinati a fermare le 
coiTOsioni. Di questi sarebbe a cercare la forma 
più conveniente sia per resistere all'urto dell'acqua, 
sia per volgere il corso principale del fiume o a 
tenersi nel mezzo , o ad intaccare 1' alluvione op< 
posta. Ma ti*oppi dati ci mancano per rìsolvem 
questi problemi senza assumere delle ipotesi arbi- 
trarie. 

L' uso più comune è di farli rettilinei , ed 
inclinati ad angolo ottuso colla ripa superiore. Così 
soffi'ono meno urto dall' acqua , rivolgono più effi- 
cacemente il filone alla sponda opposta, sono meno 
tormentati da' vortici , e 1' acqua dietro il pennello 
meno agitata più sollecitamente lo rincalza colla 
deposizione delle torbide. 

5jo. Scolio V. Cii^ca la direzione più vantaggiosa 
del pennello all' effetto di volgere il filone ad on 
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dato punto , non altro saprei prescrivere salvo che 
questa direzione vada a battere alquanto al di s(^ra 
del punto a cui vuol voltarsi il filone. Poiché 
tutta r acqua che trovasi in dirittura del pennello 
rivolge il suo corso con notabile velocità (475) 
lungo la direzione del pennello stesso. Ora se que- 
sta corrente fosse libera , proseguirebbe colla stessa 
direzione; ma poiché incontra 1' acqua residua del 
fiume , si andrà distornando e rivolgendo all' ingiù 
secondo una curva, la quale sarebbe una parabola 
se le velocità del fiume fossero eguali per tutta la 
sezione ; ma poiché sono diverse , devierà piil o 
ifieno dalla linea parabolica. Ad ogni modo si vede 
che il corso principale si volgei*à per una curva 
dbe avrà per tangente la linea del pennello. 

GAP. VI. 

Delle nuove inalveazioni. 



5^1. Oebbeiq:e le nuove inalveaz.ioni si considerino 
principalmente negli Alvei dei fiumi naturali alte- 
rabili per r azione dell' acqua, nulladimeno per met- 
tere in più chiara vista la natura del Problema 
gioverà supporre dapprima l' Alveo inalterabile e 
passar poscia agli Alvei capaci di corrosione e. d'in- 
terrimento. Per non accrescer poi inutilmente le dif-i 
ficoltà , supporremo che si conservi al nuovo cavo 
la stessa larghezza del vecchio, e che questa larghezza 
sia, cora' esser suole , assai grande rispetto aUa pro- 
fondità dell' acqua. 



« '» 
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672. Proposizione L Inalveandosi un tronco di 
dato fiume per una data linea , determinare le con- 
dizioni del nuovo Alveo. 

Ridotto all' equabilità il corso dell' acqua pei 
nuovo letto , dovranno valere per esso le due equa* 
zioni dell' art. 5i3. Nelle quali conoscendosi le tre 
quantità Q y 1 9 (p potremo determinare le due rima- 
nenti u , ed y. E così sapremo con quale velocita e 
con quale altezza di pelo correità 1' acqua pel taglio, 
n che ecc. 

S^S. Proposizione IL Lo stesso Problema , sup- 
ponendo r Alveo alterabile. » 

La pendenza conveniente all' Alveo stabilito di- 
pende (568, 3;^o) con certa legge dalla portata > 
dalla tenacità del suolo, e dalla torbidezza del fiume. 
Sia (^1* equazione che esprime codesta legge. Ri- 
dotto il nuovo Alveo a corso uniforme e stabile, 
dovrà valei-e per esso oltre le due equazioni del- 
l' art. 3i5 anche Y equazione (P^). Conoscendosi 
adunque i due elementi Q , / queste tre equazioni 
daranno a conoscere i tre rimanenti ^ , Uy y, 

574* Coro IL L Adunque nelle inalveazioni de' fiumi 
natui*ali non è punto arbitraria la pendenza da darsi 
al nuovo letto. Se questa si facesse soverchia , il 
fiume spianai^bbe coli' escavazione il nuovo fondo , 
e se troppo scarsa , lo rialzerebbe cogl' interrimentL 
E gli argini che fiancheggiano il ta||^ diveri'ebbon 
ben tosto o soverchi o insudicienti al bisogno. 

5^5. Coroll, IL Ma noi sappiamo bensì dover 
esistere tra la pendenza del fiume , la sua portata 
e gU altri elementi sopra delti quella i^dazion co- 
stante che abbiamo indicata col simbolo ( F") ; ma 
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uè la teoria né la sperienza non ci ba fino ad ora 
fatta conoscere generalmente questa legge. Quindi 
nasce difficoltà nell' applicazione del metodo prece- 
dente. Per supplire a questo difetto convien ricor- 
rere ad osservazioni locali. 

Si livelli adunque colla maggiore esattezza la- 
pendenza del fiume ne' siti non affetti da resistenze 
locali , e di fondo il più che sia possibile omogeneo 
a quello per cui dovrà correre il nuovo letto. Sarà 
questa la cadente che ad esso conviene. 

576. Coro IL III. Fissata dunque la sogb'a dello 
sbocco 9 lungo la traccia della nuova linea si con- 
duca ali* insù il fondo del taglio con quella pendenza 
che si sarà così determinata. Su questo fondo il fiume 
prenderà corso stabile ed uniforme^ con quell'altezza 
medesima che competeva al vecchio fiume ne' tratti 
di ugual pendenza. 

Snn. Coro IL IP^, Proti'atto il nuovo fondo sino al 
punto della diversione , o coinciderà col fondo del 
fiume , o rimarrà più basso , o più alto. Nel primo 
caso r Alveo superiore al taglio non risentirà veruna 
alterazione. 

Nel secondo caso lutto il letto superiore del 
finme dovrà per sé stesso abbassarsi sino ad unirsi 
col fondo del taglio , disponendosi in una superficie 
parallela al fondo vecchio, ma tanto più bassa quanto 
il fondo del taglio resta inferiore al fondo del fiume. 
Che se quest' effetto vogliasi impedire , o ritaixlare , 
a scanso degli sconcerti che potrebbon nascere da 
un precipitoso abbassamento, ciò potrà ottenersi col- 
r attraversare il fiume con una chiusa o stabile , o 
da potersi a poco a poco abbassare. 
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Nel terzo caso seguirà effetto contrario ìsl qud 
del secondo, come è palese. 

S'jS. Scolio L Le nuove inalveazìoni o si fanno 
senza cangiare lo sbocco al fiume , o con portarlo 
ad altro sbocco. Le prime propriamente si dicono 
Rettificazioni o Tagli ; la seconde Dispersióni, Con- 
vengono ad entrambe gì' insegnamenti che abbiam 
dato. Soggiungeremo ora alcune particolari avver- 
tenze circa le diversioni^ rimettendo per istinizione 
più ampia al Guglielmini nel Gap. XIV. della Nar 
tura de' fiumi , ed al Manfredi nelle Annotazioni a 
quel Capo , e nella Risposta a Geva e Moscatelli 
Gap. XVII. 

S-jg. Scolio IL Ne' progetti di nuove diversióni il 
punto più diflicile si è il fissar precisamente il fondo 
o soglia dello sbocco, dal qual fondo deve (5^6) poi 
condursi all' insù 1' escavazionè del nuovo letto. Nd 
die la teoria non ci porge veruna norma. Ma F os- 
servazione e' insegna che le foci de' fiumi naturali si 
stabiliscono a qualche profondità sotto il pelo basso 
del recipiente; profondità diversa ne' diversi fiumi, 
ma che anche pe' fiumi reali di maggior portata non 
oltrepassa pochi piedi. 

Fisseremo adunque il fondo dello sbocco in un 
punto alquanto più basso. del pelo infingo del reci- 
piente ; prendendo per ciò nonna dalla profondità 
della vecchia foce , o da quella di qualche altro 
fiume di non dissimil portata. 

58o. Scolio HI. Ma quand' anche la profondità 
della foce possa assegnarsi coli' ultima precisione , 
non perciò viene a toghersi ogni incertezza sul punto 
stabile dello sbocco. Poiché o il fiume ha esito in 
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un altro fiume , o nel mare. Nel primo caso con- 
verrebbe prevedere V alterazione che soffrirà il pelo 
basso del recipiente per Y aggiunta ^delle nuove 
acque ; alterazione che non può con tutto rigore d^ 
terminarsi. Nel secondo caso convien riflettere che 
r ultimo tronco del fiume non avrà bisogno d' alcuna 
pendenza ^5^5) per tutto, quel tratto nel quale le 
piene risentono la chiamata dello sbocco.^Adunqile 
condotta un' orizzontale pel fondo della foce , e pix>- 
lungatala sino a quel punto a cui si( giudica potersi 
estendere la chiamata dello sbocco, da questo punto 
dovrebbe condursi all' insù la cadente del nuovo 
fondo. Ma non essendovi regola per conoscere sin 
dove s* estenda Y anzidetta chiamata , la determina- 
zìone di quel punto non può aversi che per una 
stima pressoché arbitraria. 

58 1. Scolio IV, Da tutto ciò ben si vede che 
sarebbe vana presunzione il darsi a credere di poter 
preparare al nuovo Alveo quel fondo che la di lui 
natura richiede precisamente, non soggetto a vicende 
d' escavazione o di riempimento. E basta bene che 
dalle osservazioni precedenti si conoscano a tin di 
presso i limiti entro i quali si conterrà il nuovo 
letto. 

Nella quale incertezza gioverà tenere per mas- 
sima esser meg;lio che 1' Àlveo disegnato riesca anzi 
pih alto che non più basso del dovére; onde debba 
piuttosto maggiormente profondarsi con vantaggio 
^egli scoli , e con minor pericolo degli argini , che 
non elevarsi con pregiudizio degli uni e degli altri, 
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GAP. VII. 
DelF unione desumi. 

582. T^jtoposizioNM L Portandosi un dato fiume a 
sboccare in un altro pur dato , si cen^uio le condi- 
zioni dell' Alveo comune , supponendolo inalterabfle. 
Applicando all' Alveo comune le due equazioni 
dell' art. 5i5 scorgesi che in esse saranno dati gli 
elementi / , (p ed anche Q che sarà la somma delle 
portate de' due fiumi. Per esse adunque determioe- 
remo w ed j^. Il che ecc. 

585. Proposizione IL Lo stesso Problema , sup- 
posto r Alveo alterabile. 

Qui alle equazioni dell' art. 5x5 dovrà aggiun- 
gersi (S^S) r equazione (F). Onde conoscendosi Q 
ed / , si potranno determinare ^ ^ u ^ ed y, 

584* CorolL L Ma qui di nuovo e* imbarazza la 
mancanza dell' equazione (V). Né può suj^lirsi a 
questo difetto coli' osservazione (S'jS) istituita sol 
fiume stesso ; poiché la pendenza che conviene al 
fiume solitario non può convenire ai fiumi uniti 1 
stante la diversità delle portate. 

Propose il Frisio (*) questa regola , che la pen* 
denzii del recipiente cos. <p . scemerà dopo la con- 
fluenza in ragione reciproca della portata. Onde se 
la portata si raddoppi , cos. f si ridurrà alla metà. 
Ma olii può fidarsi d' una regola ricavata da due 

(*) Istituzioni di Meccanica ec. Lih. IV. Gap. 6* 
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sole ossenrazioni ? E queste medesime perdono ogni 
fede per V incertexsa del metodo che ha tenuto il 
Frisio nello stabilire la proporzione delle portate. 

il 8Ìg. Prof. Giambattista Guglidmini llchia- 
mando ad esame la regola del Frisio sui dati delle 
portate calcolate dal Frisio medesimo \ la trovò in 
molti casi fallace. Meno lontano dal vero si andrebbe, 
secondo lui » stimando le pendenze in ragione recì- 
proca subduplicata delle portate. 

Ma tuttavia gioverà piuttosto prender norma 
dalla pendenza di qualche altro fiume di portata 
prossimamente eguale a quella de' due fiumi uniti. 
Bensì converrà avvertire che la tenacità del suolò y 
e la quantità e qualità delle materie sieno prossi- 
mamente le stesse. 

585. Coroll. IL Sebbene le indicate difficoltà ci 
tolgono di potere apprezzare precisamente gli effetti 
dell' unione , non è però che non se ne ravvisino 
chiaramente i vantaggi. Poiché egli è . ceii;o che 
r Alveo del recipiente dopo la confluenza richiederà 
minor pendenza di prima. Quindi si abbasserà il suo 
fondo; col quale abbassamento andrà pure congiunto 
qudlo di tutto il fondo di sopra. 

Perciò nel tronco superiore le piene si terranno/ 
più basse di prima relativamente ai piani delle cafm- 
pagne. Può dubitarsi se fia per seguire lo stesso nel 
tronco inferiore; poiché l'elevazione dét pelo per 
r aggiunta delle nuove acque potrebbe compensare 
r effetto dell' abbassamento del fondo. Pui^e 1' espc^ 
rìenza (*) ci mostra che piìi vale a tener bassa la 



(*) Gnglielmini, Nat* de^ fiumi, 6a|>. DL Prop. 4. 

Tom. IL 18 
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superficie del fiume l'escavazìone del fondo, di quello 
che 1' alzamento del pelo ad elevarla. 

586. Corali, ///.-Accresciuto il fiume delle acque 
dell' influente, ossia che si porti r al mare, o ad alti*o 
termine, non può fare che in grazia della maggiore 
portata non richiegga anco maggior profondità della 
foce. Per conseguenza abbasserà di qualche poco il 
fondo del suo ^cco. E quindi nascerà ulteriore 
escavazione di tutto il fondo dell' Alveo superiore 
alla confluenza, con nuovo vantaggio di . esso Alveo . 

4^^. Scolio. Per ottener pienamente dall' unione 
de' fiumi gì' indicati vantaggi , due condizioni si ri- 
cercano: I.® Che le loro piene siano per l'ordinario 
contemporanee : altrimenti l' Alveo de' fiumi uniti 
non potrà ridursi a quella minor pendenza che cor- 
risponde alla somma delle portate. 2.** Che l'influente 
non porti al punto dell' unione materie più gravi 
di quelle che vi porta il recipiente : altrimenti po- 
trà darsi il caso che 1' Alveo comune invece di ri- 
chieder minor pendenza , la richiegga maggiore in 
grazia della maggior resistenza del fondo. 

588, Proposizione II L Inalveandosi un fiume per 
una nuova linea , cosicché debba ricevere in dati 
punti uno o più dati influenti , si cercano le con- 
dizioni del nuovo Alveo. 

Dalla soglia dello sbocco si condurrà all'- insù 
la cadente del fondo con quella pendenza che si 
giudica convenire alla portata dd fiume acci*esciuto 
di tutti gì' influenti , e si prolungherà sino allo 
sbocco dell' influente ultimo ; indi si proseguirà sino 
allo sbocco del peruiltimo con quella maggiore pen- 
denza che conviene alla portata diminuita deli' ultimo 
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influente '; e così in seguito , sino ad incontrare il 
principio della diversione. Nel che si osserveranno 
le regole ed avvertenze in questo e nell'antecedente 
capo spiegate. 

589. Corollario. Condotta con questa regola la 
cadente del nuovo Alveo , si vedrà quanto essa ri- 
manga più alta o più bassa del fondo del fiume al 
punto della diversione , e del fondo degl' influenti 
cbe incontra per via. Dal che si potrà giudicare 
delle mutazioni che si faranno e nel tronco supe- 
riore e negF influenti , per quanto V incertezza de' 
dati il consente. Se non altro si conosceranno i li- 
miti di questi efifetti , dai quali si potrà formare 
un prudente giudizio sui vantaggi della proposta 
inalveaizione. 

GAP. Vili. 
De Canali di Scolo. 



590. (jTLi Alvei de' condotti di scolo ponno ordi- 
nariamente riguardarsi come inalterabili; poiché le 
acque loro essendo poche e chiare non ponno guari 
né escavare il fondo , né interrirlo. Ciò avvertito , 
passeremo ora ad indicare brevemente le condizioni 
che sì ricercano per la bontà d' uno scolo, e i mezzi 
di riconoscerle e d' ottenerle 

591. Proposizione I. Acciò un terreno abbia scolo 
ia un dato recipiente, ricercarsi in primo luogo, che 
la superficie del terreno sia sempre ed in ogni sua 
parte superiore al pelo del recipiente , ove questi 
riceve lo scolo. 
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592. Scolio /. Per le pianum che siglano nef 
fiumi argìnatji., raro è che questa condizione trovisi 
pienamente adempiuta. Pure lo «colo non si ittita 
del tutto infelice , qualora il terreno rimanga alcun 
poco superióre al pelo ordinano del fiume. 6eQ<:ì 
nelle escrescenze resterà trattenuta lor scolo a tutta 
quella campagna che giace sotto il pelo massimo 
del recipiente; ma cessata la piena, ripigUerà T acqua 
il suo corso. 

595. Scolio IL In questo caso cooTerrà che lo 
scolo sia arginato. U ciglio degli argini dovrà esser 
tirato a livello del pelo massimo dd recipiente. 
Poiché o lo scolo sbocca a foce aperta , o è difeso 
con chiavica. Nel primo caso l' acqua del fiume 
rigurgiterà per lo scolo a livello del suo pelo mas- 
simo. Nel secondo caso , chiudendosi la chiavica , 
1' acqua si accumulerà nell' infimo tronco dello sco- 
lo; non potrà mai però elevarsi al di sopra del 
pelo massimo del recipiente, poiché allora riaprendo 
la chiavica, vi avrebbe sfogo, 

694. Proposizione IL Acciò un terreno abbia 
scolo in un dato recipiente , si ricerca in secondo 
luogo , che il pelo massimo del condotto rimanga 
per tutto inferiore alla superficie del terreno. 

595. Coroll, I Volendosi esaminare se un pro- 
posto canale di scolo sìa per adempiere questa con- 
dizione , si terrà il metodo seguente. Cerchisi la 
massima copia d' acqua che per piogge , sorgive od 
altro si spande sul terreno in un minuto secondo , 
e sia questa quantità ::= Q . Sarà la poi*tata massima 
del condotto := Q . Conoscendosi poi la sua lar- 
gheuia / , e la pendenza ^ > Y equazione dell' arti- 
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colo 328 darà a conoscere la y , altezza vìva del- 
l' acqua nello scolo. Quindi potrà segnarsi il suo 
massimo pelo , che paragonato coi fondi delle cam- 
pagne darà a conoscere se i^sti tutto sepolto sotto 
le medesime ^ o se sopravanzi ad alcune. 

Quando lo scolo avesse più tronchi fra loro 
diversi di pendenza , di larghezza e di portata , 
dovrà quest' esame istituirsi separatamente per ciascun 
tronco. 

396. Caroli. IL Trovandosi difetto , converrà 
adattare il canale ò coli' accrescenie la largliezza o 
col diminuire la pendenza. Colla prima operazione 
viene a sminuirsi 1' altezza viva y ; colla seconda , 
escavandosi il fondo , quantunque 1' altezza y s' au- 
menti , pure il pelo si riduce pili hasso rispetto 
ai piani delle campagne adiacenti. Le circostanze 
locali suggerìi^anuo qual delle due correzioni debba 
pi*e9cegliersi. 

Ma la cadente dello scolo non può guarì $co« 
starsi da cpiella delle campagne che atti'aversa , 
onde ordinarìamente converrà megUo accomodare ai 
bisogni dello scolo la larghezza Z . Ora nelF equa- 
sione (3a8) presi per dati Q e (f non sai^à difficile 
determinare la / in guisa che y non oltrepassi il 
richiesto hmite. 

697. Proposizione IIL Unendosi due scoli in un 
solo canale , determinare gli effetti dell' unione. 

Avi^mo per 1' alveo comune gli elementi ^ , / , 
ed anche Q che sarà la somma delle portate mas- 
sime de' due scoU confluenti. Quindi l' equazione 
(528) ne farà conoscere y . Determinato così il pelo 
massimo dell' alveo comune , il suo confronto coi 
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piani delle campagne darà a vedere se V unione sia 
per essere innocua o dannosa. 

Di più condotta un' orizzontale per la sommità 
déll^ altezza determinata y nel punto della confluen- 
za , il rigurgito farà sollevare sino al livello di 
questa orizzontale il pelo d* entrambi gli scoli con- 
fluenti. Paragonando questo pelo coi piani delle 
campagne che immettono le loro acque nei due 
scoli superiormente alla confluenza , riconosceremo 
«e ne abbian danno. 

598. Corali. I. Risultando alcun pregiudizio dalla 
progettata unione , è facile il rimedio coli' allargare 
r alveo del recipiente in modo clie Y altezza viva 
di esso per 1' unione delle nuove acque non cresca. 
La misura dell' allargamento si calcolerà come so- 
pra (596). 

599. Corali, IL Perciò la quistione proposta dal 
Guglielmini (^) se l' unione degli scoli sia o no 
vantaggiosa , parmi potersi generalmente iisolvere 
per r affermativa. Poiché è facile U vedere che la 
larghezza l conveniente a rendere innocua 1' unione 
di due scoli riuscirà sempre minore della somma 
delle larghezze che dovi^bbero avere per condursi 
separati al loro termine. 

(*) f^ atura de' fiumi. Gap. XI. Sul fine. 
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CAP. IX. 



Dei Canali di navigazione» 

600. Ija condotta de* canali di navignuone e di 
tatte le loro appartenenze esìge il concorso dellic 
pih profonda teoria e della pratica più consumata. 
Noi non intraprenderemo di racckiudere in un brcvtf 
Capitolo ciò cbe sarebbe argomento d' ampio Trat- 
tata Sai^emo contenti d* indicare quelle considera- 
zioni che al bisogno della navigazione strettamente 
d riferiscono. 

601. Pmposizione 7. L* altezza dell' acqua nel 
naviglio , e la sua portata debbono mantenersi a 
iiii di presso costanti. 

Poicbè se r altezza dell* acqua crescesse nota- 
bilmente sopra il pelo medio , essa per tacer d' altri 
inconvenienti soniionterel)lx» le ripe , le quali deg- 
^ono esser basse per dar luogo al ti 1*0 delle barcbe; 
<2 se notabilmente scemasse , lascei'e1)1)e in asciutto 
le barcbe stesse. Se poi 1' altezza è costante , deve 
«sserlo eziandio la portata. 

602. Proposizione TI. Determinare F altezza del- 
l' acqua conveniente al naviglio. 

Dipende questa dalla grandezza e dal canco 
delle barcbe alle quali si destina il canale; dovendo 
essere eguale all' altezza di cui queste pescano in 
acqua , con di più quell' intervallo che dee rima- 
nci*e ti-a il fondo della barca e quello del canale , 
affincbè non s' aocrosoa la resistenza ; ijttervallo che 
dovrebb' essere per lo meno di hicìlzo metro. 



SBq NELLI OPKRl YBaAOLICHI. 

6o5. Scolio L Accade il pih delle volte che la 
portata del canale è. troppo scarsa o la sua caduta 
è troppo grande per maptener viva codesta altezza. 
Quindi la necessità de' sostegni ; per mezzo de' 
quali si diminuisce la pendenza al fondo del canale 
per accrescere quanto occorre V altezza delT acqua, 
ripartendosi il rimanente della caduta fra i sost^ai 
medesimi. 

604. Scolio IL U numero de' sostegni è prossi- 
mamente determinato dall' altezza della caduta che 
rimane a distribuire , giacché ogni sostano non 
dovrebbe avere più di tre metri di caduta. La loro 
collocazione è indicata dalla località, e questa pure 
consiglierà dove convenga isolarli e dove £bu:1ì con* 
tigni 9 o come dicono accollati. 

605. Scolio IIL Quando la portata del eanale è 
scarsissima, divien necessario togliere ogni pendenza 
al fondo del canale , allora la navigazione si fa ad 
acqua ugnante , e 1' altezza dell' acqua diviene in- 
dipende%fp dalla portata. 

606. Proposizione. IIL Determinare la portata 
necessaria al naviglio.- 

Essendo data la larghezza / e la pendenza ^ 
del canale , e deteripinata V altezza y dell' acqua da 
mantenersi > 1' equazione (528) farà conoscere la 
richiesta portata Q . 

60^. Scolio L Quando la navigazione si fa (6o5) 
ad acqua stagnante , la determinazione della portata 
dee ripetersi da altri principj. Si rifletta che in 
questo caso se non dovessero mai aprirsi le porte 
de' sostegni 9 né si facesse s^ltra dispersione dell'acqua 
riempiato una volta il canale > non vi 8ard>be bi« 



DKLLI 0PIR1 IDRIULICBI* 28t 

sogno d^ influsso pei^nne per mantenerlo a quella 
altezza in cui si fosse da prima costituito. Nasca 
questo bisogno principalmente dal consumo d' acqua 
die si fa ogni volta che s* aprono le porte dei 
sostegni pel passaggio delle barche. 

Ora è facile il vedere die ad ogni tragitto di 
una barca si estrae dal tronco superiore dd canale 
un prisma d* acqua che ha per base la superfìcie 
ddla conca , e per altezza la caduta dd sostegno. 
Dicasi la superficie ddla conca kS* , e la caduta del 
sostegno A^ ogni barca consumerà un prisma d'acqua 
jÌS * E se il numero delle barche che giornalmente 
tragittano il sostegno pongasi = 2m ^ sarà il con- 
sumo giornaliero del sostegno =: imAS, 

608. Scolio IL II consumo de' sostegni contigui 
8Ì determina come segue. Siano i sostegni accollati 
in numero n. Ogni barca che monta estrae dd ca- 
nale superiore un numero n de' prismi A S , ma 
per ogni barca che discende basta un solo di questi 
prismi , il quale successivamente si trasfonde da una 
conca ndl' altra. Quindi se nel numero giornaliero 
2 in ddle barche si supponga die la metà discen- 
da , e la metà rimonti il canale , il consumo sarà 
sz: w» (re -f- I ) AS . 

609. Scolio ItL Ma ne' sostegni accollati talvolta 
8Ì costuma di tenere affatto vuote le conche, quando 
le barche non passano , a riserva ddl' infima comu- 
nicante col canale inferiore. Il che si fa per non 
-caricare troppo lungamente le porte. Questa circo- 
stanza accresce (*) il consumo dell' acqua.r Per in- 

(*) Duorot , Mém» sur les quantità^ d* tau qu* exigent 
les Ciuiaiuc de Navig, Paris. An. IX. 
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tenderne la ragione osserviamo die mentre la barca 
scende dalla prima conca nella seconda , è necessa- 
rio che resti nella prima conca tant' acqua quanta 
occorre per sostenere il battello acciò non rada il 
fondo. Dicasi B V altezza d' acqua a ciò necessaria. 
Dovrà dunque estrarsi dal canale superiore oltre il 
prisma A S anche 1' altro pidsma B S che deve ri- 
manere nella prima conca dopo che l'altro A S n'c 
trasfuso nella seconda. E similmente nel salire da 
una conca all' altra, non solo dovrà introdursi nella 
prima il prisma AS ma anche nella seconda il 
prisma S S , onde possa la barca entrarvi. 

Ciò posto y tenendo dietro alla trasmissione del- 
l' acqua , si vedrà facilmente che per la discesa di 
una barca in un sostegno doppio, 1' estrazione dovrà 
essere AS + BS nel triplo AS + ^xBS. E quanto 
alla discesa questa estrazione A S ^nB S basta poi 
per qualunque sia il numero de' sostegni , trasmet- 
tendosi insieme colla barca dall' una conca nell' altra. 
Ma per la salita , se il numero de' sostegni è n , 
V estrazione sarà nAS + {n — i) BS . 

Ritenendo adunque il supposto che tji bar- 
che giornalmente discendano , ed altrettante ri- 
montino , sarà il giornaliero consumo pel soste- 
gno doppio 5mAS^-2nBS, e per qualunque 
numero de' sostegni accollati maggior del due , sai-à 
= m(n4-i) (AS + BS) , 

6 IO. Scolio IV. Oltre il consumo de' sostegni 
deve un perenne influsso d' acqua nel canale risar- 
cire altre perdite. Sono esse: i.** L' evaporazione: 
questa per alcune sperienze fa Ite nel canale di Lin- 
guadocca ammonta annualmente a un prisma d' acqua 
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cLe avendo per base la superficie del canale abbia 
met. 0,8 d' altezza. 2.^ La filtrazione o assobrimeuto 
dell' acqua iiel fondo e nelle sponde porose del 
canale: questa varia moltissimo secondo la natura 
del suolo ; è maggiore ne' canali nuovi , e va sce- 
mando a misura che gli ai*gini s' adossano e cbe il 
limo s' infeltra ne' pori ; nel canale di Linguadocca 
stimasi questa perdita stare a quella dell' evapora- 
zione come 3 a a. 5.® Le derivazioni: giaccbè 
r acqua cbe dal canale si deriva non può restituirsi 
se non se per avventura nel tronco inferioi^e , oltre- 
passato un sostegno. 

Dalla somma di tutte queste - quantità risulta 
la portata costante necessaria a ciascun tronco del 
canale , per mantenervi la navigazione senza intera 
rompimento. 

611. Scolio V. Determinata la portata necessaria 
al naviglio , resta a vedere il modo di mantenerla 

. costante. Nel che è da provvedere così al difetto come 
alla soprabbondanza dell' acqua. 

Al difètto della portata si soccorre col racco- 
gliere nelle stagioni piovose 1* acqua soverchia , ri- 
ducendola in ampj serbato] , ove se ne fa conserva 
per supplir poi all' alimento del canale ne' mesi 
asciutti. 

612. Scolio VI, All^ eccesso della portata prov- 
veggono , i.° le porte praticate nell' incile del ca- 
nale ; 2.** gli scaricatori a fior d' acqua ; 3.** i pai^- 
porti , o sia chiaviche aperte nella sponda del 
naviglio colla soglia più bassa del fondo di esso. 
Oli effetti di questi rimedj ponno agevolmente ri-* 
dursi a calcolo (i5g. 190). E quindi jx)trà vedersi 
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a qaal segna convenga moltiplicarli per Isfogare le 
maggiori escrescenze. 

6i3. Scolio F'IL Per ultimo è da curare il fondo 
del naviglio col tenerlo sgombro o dagl' interri- 
menti, se l'acqua n'è torbida, o dall'erbe palustri, 
se è chiara. A queste la sola opera manuale può 
provvedere. Agi' intemmenti occorrono: i.** I pa- 
raporti anzidetti ; grandissima è la loro efficacia , e 
quando possono collocarsi in vicinanza dell' incile 
servono mirabilmente a riportare nel fiume le materie 
grosse che le piene spingono entro 1' alveo del ca- 
nale , e a mantenere sgombra la sezione dell' incile 
e il corso, ddl' acqua rivolto verso il medesimo. 
2.** L* aprire di tempo in tempo le porte de' soste- 
gni , onde l' acqua col suo corso libero sgombri 
que' sedimenti che pel ristagno delle porte si fossero 
accumulati. 5.^ L' escavazione manuale che si pratica 
all' uopo y. levando 1' acqua al naviglio. 
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GAP. I. 
Della Tromba aspirante. 

6i4- iBOPOsieiojBTM /. Spiegare l'auone della trom- 
ba aspirante. 

Lo stantuffo OL (Fig. 55) con alterno moto 
sale da G H in K I y e discende da KI in GH . 
Nella salita y la sua valvola F resta chiusa , e si 
apre la valvola fissa £" ; 1' aria dallo spazio A H 
spandendosi nello spazio maggiore A I divien più 
vada dell' aria esteraa y la cui pressione sospinge 
l'acqua del recipiente entro la tromba. Nella discesa 
s' apre la valvola F , e si chiude la E ; per il che 
r acqua nella tromba si tiene ferma all' altezza a 
cui fu portata. Ma nel rialzarsi lo stantuffo segue 
ima nuova i*arefazìone dell' aria , ed una nuova 
aspirazione dell* acqua, che ben tosto s' iimalza oltre 
a livello GH. 
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Giunta a questo segno , è palese che lo stan- 
tufTo nel salire solleva tutta 1' acqua cbe nell' aspi- 
razione precedente avrà sormontato il livello GH , 
aspirandone insieme altrettanta: e così segue ele- 
vando r acqua sino alla richiesta altezza Q D ^ ove 
giunta si versa per lo sfogo D . 

6i5. Caroli. L V altezza GM non dovrà eccedere 
metn io,5 altezza della colonna d' acqua che fa 
equilibrio alla pressione dell' atmosfera. Altrimenti 
h palese ' che V acqua non poti^ebbe arrivare al li- 
vello GII, non che oltrepassarlo. 

6i6. Coro IL II. Che anzi neppure 1' altezza KM 
non dovrebbe eccedere io metri , a volere/ che lo 
stantuffo nel salire aspiri tant' acqua quanta cape 
nello spazio (S / , né lasci vuoto dietro di sé. 

6i^. Scolio. Per altro quand' anphe G M e KM 
siano minori di io metri , può darsi caso che 
r acqua s' arresti prima di rie^ggiunger la base deUo 
stantuffo e rimanga la tromba inservibile. Questo 
caso avviene allorquando nell' alzarsi lo stantuffo 
r aria inferioi'e non si dilati niente più di quello che 
avesse fatto nell' aspirazione pi'ecedente. Si potrebbe 
rintracciare colla scorta del calcolo quando e dove 
possano • seguire cotali arresti (*) onde costniire la 
tromba in guisa da evitarli. Se non che si vede 
agevolmente un modo sicuro d' impedirli , ed è col 
fare che lo stantuffo discenda sino alla valvola fissa 
E , o vicinissimo ad essa. 



(*) Jìo.ssut, 1/ydrofIjìiamlque. Edit. de 1786. Part. I. 
Cliaj.. Vili. 
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618. Proporzione TI, La forza necessaria per 
tenere in equilibrio lo stantuffo è eguale al peso d'una 
colonna d' acqua che abbia per base la sua testa O L , 
e r altezza della colonna d' acqua sollevata Q M , 

Esprimeremo le pressioni (9) per 1' altezza della 
colonna d' acqua che le rappresenta, e chiameremo 
A V altezza di metri io,5 che rappresenta la pres- 
sione atmosferica. Or sia lo stantuffo in OZ. La 
sua testa è premuta all' ingiù dall' acqua dì sopra 
con foi'za ziz A+OQ ^ ed ali* insù dall' acqua di 
sotto con forza z=z A — O M . Dunque la total 
pressione che lo spinge al basso è = O Q -^-O M ^ 
o sia zzz Q I\f. Dunque ec. 

619. CorolL /. La proposizione si avvera eziandio 
quando 1' acqua non è per anche arrivata a toccjar 
lo stantuffo. Sia il livello dell' acqua in P^Z , 
Allora la testa dello stantuffo sarà premuta all' ingiù 
dall' aria interna rarefatta. Ma quest' aria insieme 
colla colonna aquea A V equilibra la pressione 
atmosferica A\ dunque la sua pressione \:=:,A — AV, 
Quindi la total pressione sulla testa dello stantuflo 
torna zzl AV ^ o sia all' altezza della colonna acquea 
sollevata. 

Perciò la forza richiesta a tenere equilibrato 
lo stantuffo va crescendo a misura che X acqua s' in- 
nalza , e diviene costante ed eguale a Q 31 tostochè 
r acqua è salita al livello costante Q D . 

620. Corali. IL Volendosi tener conto anche del 
peso proprio dello stantuflo, sia questo péso eguale 
a quello d' un cilindro d' acqua di base OZ , e di 
altezza p\ sarà la forza che equilibra lo stantuffo 
^ ^ 1/ -|- ^ ; o più generalmente ; eguale a p più 
1 altezza della colonna acquea sollevata. 
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CAP. II. 

Della Tromba premente» 

61 1 . Jritoposj zjóKM I, Spiegare Fanone ddla trom* 
ba pi^emente. 

Levandosi lo stantuffo (Fig. 36) da QHm 
KI spinge per, V aperta valvola E tutta Y accpa 
superiore su per la tromba, ed insieme ne aspira 
altrettanta nel vuoto spazio Gì . Nel rìtorno, diiu- 
dendosi la valvola E , ed aprendosi la F , lo stan- 
tuffo attraversa lìberamente quest' acqua ^ / , e nel 
rialzarsi, la solleva essa pure, attraendone altret- 
tanta. E così va successivamente ci^escendo Y acqua 
nella tromba sino al prefisso sfogo in Q D ^ 

622. Proposizione IL La forza necessaria a tenere 
in equilibrio lo stantuffo è uguale al peso d'un 
cilindro d' acqua avente per base la sua testa OL, 
e r altezza Q M della colonna d' acqua sollevata 
sopra il livello del recipiente. 

Poicbè la testa dello stantuffo è premuta aH' in- 
giù dall' acqua di sopra con forza = ^ 4- O (^ , 
ed all'insù dall' acqua di sotto con forza z=^ A-\- OM- 
Quindi la total forza che lo spinge al basso ^ 
=: OQ — OM o siaLZ=iQ3f . Dunque ec. 
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GAP. III.. 

Della eromba aspirante e premente. 

6^3. JTROPoaiziONE L Spiegare Fazione della trom- 
ba aspirante e premente. 

Lo stantuffo di questa tromba (Fig. 5^) è 
cieco , vale a dire senza valvola , e nel salire da 
GH in KI attrae tant' acqua quanta cape nello 
spazio Gly passando questa per l'aperta valvola E , 
Nd discendere poi lo stantuffo , cliiudesi la valvola 
jE", e tutta l'acqua aspirata, per l'altra valvola F 
cacciasi nel tubo QFD. Un nuovo colpo dello 
stantuffo aspira nuov' acqua nel salire , e nel di- 
scendere la preme spingendola nel suddetto tubo 
QFD ove d va successivamente elevando sino 
in QD. 

624. Proposizione IL La forza necessaria a tenere 
in equilibrio lo stantuffo in 0£, durante l'aspirar 
zione è uguale al peso d' un cilindro d'acqua di 
base OL e d'altezza OM , e durante la pressione , 
è uguale al peso d' un cilindro d' acqua di base 
OL è d' altezza OQ. 

Durante V aspirazione è aperta la valvola E , 
e chiusa la F . Allora dunque la testa dello stan- 
tuffo è premuta all^ ingiù con forza ^ , ed all' insìi 
con forza A — OM ; onde lo stantuffo è spinto al 
basso con forza ^OM. 

Durante la pressione sta chiusa la valvola E , 
ed aperta la F. Quindi la pressione dello stantuffo 
Tom. IL 19 
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ali* ingììi rimane A , e quella all' insti diventa 
A '^^ O Q \ onda lo stantuffo è sospinto in alto 
con forza =: O ^ . 

625. Scolio L In altro modo si combina l'azione 
delle trombe aspiranti e delle prementi , rjiiando 
(Fig. 38) una tromba aspirante solleva l'acqua e 
la scaldica in un serbatojo TT, ed una sovrapposta 
tromba premente di eguale diametro la innalza dal 
serbatojo TT sn pel tubo montante sino in QD. 
I due stantuffi OLy O V sono congiunti e vanno 
di conserva. 

V ba questa differenza tra la tromba di sopra 
descritta e la presente , cbe nella prima 1' aspira- 
zione e la pi^ssione dell'acqua si fanno a vicenda, 
in questa si fanno contemporaneamente. 

La forza cbe si ricbiede a mantenere in equi- 
librio i due stantuffi è uguale al peso d'un cilindro 
d'acqua di base OL e d'altezza QM . Imperocché 
stando aperte le due valvole E ^ E' \o stantuffi) 
OL soffre una pressione all' ingiù rappresentata 
(6i8) da TM , e lo stantuS^ V una pressione 
rappresentata (622) da T ^ ; onde ec. 

6%6. Scollo, IL Lo scegliere l'una piuttosto che 
l'altra specie di tron^be dipende sopra tutto dalle 
località. Se 1' acqua dovrà innalzarsi da un luogo 
Inferiore , yoglion impiegarvisi trombe aspiranti. Se 
dal piano ove siamo deve sollevarsi a luogo supe- 
riore, serviranno le prementi. Che se 1' acqua debba 
attingersi da un punto più basso, e portai^si ad un 
punto più alto della nostra stazione , sarà necessario 
Y impilo di trombe che insieme aspirino e premana 
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GAP. IV. 

Del moto dell* acqua nelle trombe. 

-62^. Xja potenza che muove gli stantuffi delle 
grandi tix»mbc per Tordinaiio è applicata alla peri- 
ferìa d'una ruota alla quale è congiunto un albero 
orizzontale guernito d^una doppia manovella (I. 560). 
Ai due gomiti della manovella si attaccano gli 
stantuffi di due trombe uguali ; e così mentre l'un 
gomito ascende pel suo semicircolo e V altro discen- 
de, sale lo stantuffo della p^ma tromba e discende 
quello della seconda; mentre poi il primo gomito 
discende per l'opposto semicircolo e l'altro ascende, 
Io stantuffi) della prima tromba ricade e quello 
della seconda risale. Così ad ogni giro della mano- 
vella ciascheduno de' due stantuffi s'innalza per 
1* altezza G K del suo giuoco , che dovrà essei-e 
uguale al doppio gomito della manovella , e cia- 
scheduno altresì per altrettanto spazio ricade. 

628. Con questo accoppiamento delle trombe si 
ottiene di render continua l'azione della potenza e 
il prodotto della maccliiua. Imperocché è da notare 
che nelle trombe aspiranti e nelle prementi lo stan- 
tuffo non fa forza e non innalza acqua, se non se 
nel salire ; nella discesa la potenza è oziosa e il 
gettito dell' acqua si ferma. Ma accoppiando nel- 
r anzidetto modo due trombe, la potenza è sempre 
occupata nell' innalzare a vicenda i due stantuffi, e 
il gettito è continuo, perchè o da l'una o dall'altra 
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tromba Y acqua si solleva ne' tubi montanti, ì quali 
per lo più si fanno confluire in un comune condotto. 
Nelle trombe poi clie sono insieme aspiranti e 
prementi , egli è vero che lo stantuffo fa forza così 
neir aspirare come nel premere , ma questi sforzi 
(624) sono differenti fra loro , ónde diseguale pur 
sai'cbbe l' azione della potenza. Laddove nelle trombe 
accoppiate seguendo insieme la salita d' uno stan* 
tuffo e la discesa d' un altro , l' azione della potenza 
è continuamente eguale alla somma di questi due 
sfoi*zi 5 e così riesce uniforme. 

^29. La potenza motrice delle trombe è del ge- 
nere di quelle cbe s' indeboliscono al crescerà della 
velocità , la natura delle quali è di produrre un 
moto accelerato in sul principio , ma che poi va 
accelerandosi sempre meno y e termina col divenire 
equabile. Quindi sebbene il moto dello stantuffi) 
ascendente non possa mai ridursi perfettamente equa- 
bile, attesa la variabilità del braccio di leva (I. ^54) 
che risponde alla manovella , nondimeno nello stato 
permanente si potrà riguardare la velocità dello 
stantuffo come costante, in quanto che anderà per- 
petuameqte libi*andosi intorno un termine medio. 

65o. Proposizione, Data la potenza immediata- 
mente applicata ad innalzare lo stantuffo OL della 
tromba aspirante (Fig. 55) si domanda la velocità 
dello stantuffo , supponendo 1' acqua già elevata 
all' altezza niassima Q M :=^ h y e ridotto il moto 
all' equabilità. 

Il canale per cui l' acqua ascende , composto 
del tubo aspirante , del cilindro della tromba e del 
tubo n^oqCante , vuoisi considerai^ , generalmente 
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parlando , come un canale discontinuo. Nel tronco 
inferiore di questo, canale entra V acqua in forza 
della pressione che fa l'atmosfera sullo stagno MM\ 
quindi è che questo primo tronco può riguardarsi 
come un sifone , in cui l' un braccio amplissimo 
mantenga costantemente 1' acqua all' altezza A rap- 
presentante la pressione atmosferica, mentre T altro 
braccio ossia il tubo aspirante si termina alla val- 
vola E , Segue il secondo tronco dalla valvola E 
sino in OZ. ; ed il terzo da OL sino allo sbocco. 
Ciò posto dicasi la sezione OLzzum \ \ apeiv 
tura dalla valvola E-=.i\ la sezione del tubo mon- 
tante, che può essere diversa da quella della tromba, 
dicasi -^.f . Sia e la velocità in O Z» ; onde sarà 
la velocità dell' acqua al passaggio per la valvola 

E = — r- , e la velocità nel tubo montante = --r . 

La potenza motrice equivalga al peso d'un cilindro 
d' acqua di base O Z e d' altezza P ; e dicasi H la 
pressione che ha luogo nella sezione jE" , e A^ la 
pressione nella sezione Oh, 

Ora procedendo giusta la traccia indicata nel- 
r art. i3i per determinare il moto dell' acqua ne' 
vasi discontinui , noi formeremo pei: ciascheduno 
de' tre tronchi 1' equazione [E) tralasciando però il 
termine che verrebbe moltiplicato per d e , perchè 
supponendosi il moto già divenuto equabile , sarà. 
£Ì e = o ; ed avremo 

H — K—RO = o 
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Sommando le ixe equazioni , riesce 

^g\^ J / 

Essendo adunque la potenza P funzione della 

velocità (629) pongasi in luogo di P il suo valore 
espresso per e , e separando e conosceremo la rì- 
cLiesta velocità dello stantuffo. 

63 1. Scolio L Se Y acqua patisce contrazione nel 
passar per la valvola E, h manifesto che i deve 
esprimere non la materiale apertura , ma bensì la 
sezione ristretta. E se v'ha contrazione all' ingi-esso 
dell' acqua nel tubo montante , dovrà in luogo di / 
prendersi la sezione della véna contratta all'imboc- 
catura del tubo, come si renderà manifesto rifacendo 
secondo tale ipotesi il calcolo del moto pd canale 
discontinuo. 

Che se il tubo aspirante, il corpo della tromba 
e il tubo montante formassero tutto un canale dì 
uniforme ampiezza, e la valvola E non ristrìngesse 
il passaggio , sarebbe mzzzi =y , e si avrd)be 
semplicemente 

e* 
P = h + 

653. Scolio IL Applicando lo stesso calcolo alla 
tromba premente , . s' incontrerà la stessa equazione. 
Applicandolo alla tromba aspirante e premente 
( Fig. 3^ ) 5 e quivi chiamando i Y apertura della 
valvola E, eà f quella della valvola F che imbocca 
il tubo montante , avremo durante Y aspirazione 



Pz=.OM'^ 



%gi* 
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e durante ta pressione 

P = o,.-(.-S). 

Ma poiché per Y accoppiamento delle trombe , la 
potenza esercita (62S) la somma degli sforzi fatti 
nell'aspirazione e nella pressione^ avremo ancor qui 

P = h^ ( + _i). 

E cosi la stessa equazione serve comunemente a 
qtial si voglia specie di trombe. 

633. Scolio HI. Oltre lo sforzo della colonna 
d acqua la potenza P dee sostenere il peso proprio 
dello stantuffo insieme col suo gambo o telajo , ed 
il peso equivalente all' attrito dello stantuffo contro 
le pareti della tromba. Fatta la somma di questi 
due pesi , e ridottala in un cilindro d^ acqua avente 
per base OL , se sarà p l'altezza di questo cilindro, 
in luogo di h dovremo neU' equazione (63o) scri- 
vere k -h p . 

634. Scolio IV. Rimane a considerarsi la resi- 
stenza proveniente dall' attrito dell' acqua che sale 
pei tubi delle trombe. Siccome per 1' ordinario la 
velocità è pochissima, l'effetto di questa resistenza 
non può esser che menomo, a meno che il tubo 
aspirante e il tubo montante non fossero e lunghis- 
simi e strettissimi. Ad ogni modo giova indicare 
come si possa tenerne conto. 

Esprimesi questa resistenza (257) con un bino- 
mio della forma aw* -4- ^w dipendendo i coefficienti 
a , ^ dal raggiò medio o sia dalla sezione del tubo. 
Sia pertanto / la lunghezza del tubo aspirante, A 
la lunghezza dd tubo modtante ; ed espresse in 



s 
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funzione di e le yelocità dell' acqua in questi tubi , 
sia «e* + /Se il binomio esprìmente la resistenza 
pel tubo aspirante, tt'c^'-\-pfc quello relativo, al 
tubo montante ; ed avremo 

Pz=:^+Z(«c*+3c)+A(*V4-iS'c)+^(^+^--ij 

655. Scolio V. Se la velocità e fosse così grande 
cbe r acqua inferiore non potesse tener dietro alla 
corsa dello stantuffo, si farebbe un yuoto nel corpo 
della tromba con inutile dispendio di forza. Ciò 
accade (aaS) quando la pressione K cbe appartiene 
alla sezione OL hi fa negativa. Ora dalle equazioni 



/w"c* 



(65o) abbiamo K'zz, A — OM r^ • Adunque 



C' 



dovrà farsi in modo cbe — sia 'sempre mino- 



i- 



i-c di -r; {A'^03I)'y per lo che dovrà essere 
(/ i* 



GAP. V, 

Della Coelea d' Arehimede, 

636. La coclea d' Archimede è un cilindro attor- 
no cui serpeggia un tubo spirale curvato in elice 
(I. ^o5) e terminato ne' punti corrispondenti delle 
basi opposte. Si pone 1' asse del cilindro inclinato 
all' orizzonte , e si ferma in tal sito che la sua base 
peschi, ma non del tutto, nell'acqua. Poi si ri- 
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volge il cilindro sopra il suo asse con tal dii^onc 
clie il buco inferiore del tubo imbocchi per di 
sopra la superficie dell' acqua. Proseguendo il giro 
equabilmente , Y acqua si va innalzando nel tubo 
spirale , e sormonta alla cima, uscendo fuori pel 
buco superiore. 

637. Non è difficile il formar concetto del modo 
con cui r acqua s' innalza in questa macchina. Im- 
merso il foro del tubo , la spira nel voltarsi riceve 
una porzione dell' acqua che vi entra , ed ivi come 
per un piano inclinato discende , empiendo la più 
bassa parte della spira. Ì)icesi questa parte Arco 
idroforo. Seguitando la conversione del cilindro , 
1* arco idroforo emerge dal livello del recipiente 
seco traendo Y acqua rinchiusavi , la quale segue 
tuttavia discendendo pel proprio peso verso la parte 
opposta alla direzione del movimento del cilindro , 
e così va scostandosi dalla spira inferiore. Questa 
intaùto seguendo il giro del ciUndro torna ad im- 
mergersi col suo foro , e torna a riempiere 1' arco 
idroforo ed a sollevarne 1' acqua. Quest' acqua non 
può più raggiunger la prima, che in questo frattempo 
si è avanzata per le spire dell' elice; rimane fra le 
due uno strato d' aria , introdottasi nel tempo che 
il foro del tubo rimase fuor d' acqua. Così perpe- 
tuandosi il giro , altre ed altre correnti d' acqua si 
vanno succedendo con l' interposizione d' altrettanti 
tratti aerei. E queste giungendo 1' una dopo 1' altra 
alla cima , si scaricano con getto intermittente dal 
foro superiore. 

' Di qui si vede che Y acqua nel tubo spirale 
continuamente discende pel propria peso , fc conti- 
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nuamente è sollevata pel moto contrario nel cilin- 
dro ; ed intanto sormonta in quanto che in ciascuna 
rivoluzione Y altezza della salita supera quella delk 
discesa. Ma vengbiamo a dichiarare più particolar- 
mente le affezioni dipendenti dalla forma e dalle 
dimensioni della macchina. 

658. Proposizione L Trovare Y equazione del- 
l' elice. 

Sia AQB (Fig. 69) la base del cilindro, il 
di cui raggio = i. Da un punto qualunque M 
dell' elice conducasi M Q normale alla base , e da 
Q si conduca Q P normale al di lei diametro AB. 
Sia fatto AP=zXy PQ=Ljr, QM=lz, T arco 
del circolo ÀQ^zs, l'arco dell'elice A M^L 
Prima per la natura del circolo avremo fra x ed 
y Y equazione y*'z=.^x — jp*. Poi per la genesi e 
la natura dell' elice (I. 706) se chiameremo | l' in- 
clinazione costante dell'elice al piano della base del 
cilindro, avremo ^z = <ijtang. i, onde zzzii^tang. {. 
Queste due equazioni rappresentano la doppia cur- 
vatura dell' elice. 

659. Corollario. Avremo ancora per la natura 
dell' elice Izzzs sec. | . Onde si vede che la rettifi- 
cazione dell' elice dipende da quella del circolo , e 
che un arco qualunque della spira A IH ha una 
ragion costante all' arco della periferia della base cbe 
gli sta sotto. Fatto ^ = 2 sr avremo Z = 2 ir sec. { 

[ lunghezza dell' intera spira A IH . 

640. Proposizione II. Determinare 1' altezza d' un 
punto qualunque M dell' elice sopra 1' orizzonte. 

Sia condotto per B il piano orizzontale TV ^ 
e sia r angolo ABTzz: E , che misura l'elevazioDe 
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della base della coclea sopra 1' orizzonte , o la de- 
clinazione del suo asse dalla veiiicale. Cercherò 
r alte/^a del punto M sopra il piano orizzontale TT^. 
Segnisi per M il cerchio CMD parallelo alla 
base , e si compia il rettangolo M QP R, Dai 
punti P , R sì calino le verticali P T ^ RV ^ e 
da P si estenda 1' orizzontale PS. Sarà l'angolo 
PRS:=zABT=lE , Lai PT altezza del punto P 
non meno che del punto Q sopra, l'orizzonte TF", 
sarà z=z P B sin, E :=. { :à — x) sin, E ; e la jR F" 
altezza del punto R non meno che del punto M 
sopra lo stesso orizzonte T F", sarà z=zRS^-S ^= 
RPcos, E + PB sin. E:=:z cos. £"+ (a — x)sin.E^ 
U che si cercava. 

64 1. CorolL L E perchè (638) z = ^ tang. | , 
ed ^ P è il seno verso dell' arco A Q , onde 
X = I — COS. s , avremo anche per rappresentai'C 
r altezza del punto M sopra 1' orizzonte, quest'altra 
espressione 

s tang. I COS. JF 4- ( i + cos. s ) sin. E . 

64^. CorolL IL Differenziando questa formola , 
ed eguagliando a zero il differenziale , avrò 

sm. s zn -_ 

tang. £ 

la qual equazione ci addita quei punti dove Y al- 
tezza della spira sopra l'orizzonte diventa massima 
o minima. Questi punti generalmente parlando son 

due. Perchè se i è T arco che ha per seno ^^, , 

*^ tang. E 

soddisferanno all' equazione del massimo i due archi 
seguenti szzzi, ^ = i8o^ — i. Il primo di questi 
archi appartiene al punto E dove 1' altezza è mas- 
sima ; Il secondo al punto G , dove essa è minima. 
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645. Caroli. IH, Se la coclea fosse eretta in 
guisa clie divenisse. | ==: £* , avrebbe s un valor 

solo s zzz -T il qual corrisponde al punto di mezzo 

della semispira anteriore AI. Ma questo valore non 
indicherebbe né un massimo , né un minimo , come 
dal solito criterio si può facilmente raccogliere. 
Esso denoterebbe soltanto il punto di flesso di questo 
arco dell'elice , il quale infatti è per metà concavo 
e per V altra metà convesso verso la base. 

644' CorolL IV. Se la coclea fosse anche più 
eretta , onde divenisse %^ E ^ ambedue i valori 
di s diverrebbero immaginar) , e per 1' intera spira 
A IH r altezza de' suoi punti sopra T orizzonte 
andrebbe continuamente crescendo. 

645. Proposizione III. Nella spira A IH deter- 
minare r arco idroforo. 

Per il punto E (6^1) (Fig. 4^) * ^ corrisponde 
r altezza massima sopra 1' orizzonte , si conduca il 
piano orizzontale E e . L'arco E Gè inferiore a questo 
piano sarà desso 1' arco idroforo. 

Ed infatti è chiaro non potersi in una rivolu- 
zione del cilindro riempir d' acqua se non appunto 
questa porzione E Gè ; mentre se ve n' entrasse di 
più 5 essa sormontando la schiena E ricaderebbe , e 
tornerebbe ad uscir fuori per V apertura inferiore. 

646. Corollario. Per misurar la lunghezza di 
quest' arco idroforo , fa d' gopo cercare il punto e 
che sta a livello con E . Sia 1' arco circolare cLe a 
quel punto comsponde ABn^=,^-\~Xy siccome 
l'arco circolare che corrisponde al punto E è l'arco 
A N "=.1 . Sarà dunque 1' altezza del punto e sopra 
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r orizzonte TF {6^i) 

(«• -4- ^') tang. I COS. E -h {i — cos. X) sin. E 
avvertendo essere cos. («• -h j^) =: — cos. X, Egua- 
gliando quest' altezza a quella del punto E , la 
qual è 

i tang. I COS. JF -h ( I + cos. i) sin. E 
avrò per determinare 1' arco X ¥ equazione trascen- 
dente 

yt ang. I tang. 1 

CQS. A A — ^^=(«' l) 2--T COS. i 

tang.JS" > 'tang. ii 

ovvero 

COS. X — X sin. i =; («• t— £) sin. i — cos. i . 
Trovato 1' arco X per mezzo di questa equa- 
zione , avremo 1' arco circolare N Bn sotteso all' ar^ 
co idroforo , clie sarà = »■ -|- JC — r- 1 , E sarà la 
lunghezza dell' arco idroforo stesso E G e ( óSg ) 
^ ('^ + X — / ) sec. I . 

647- Proporzione IV, Petern^inare la portata 
della coclea. 

La lunghezza dell' arco idroforo determina Is^ 
portata della coclea. Poiché a ciascun giro tan t'acqua 
si scarica dalla bocca superiore quanta cape in un 
arco idroforo. Misurando adunque la lungliezza di 
quest' arco , come poc' an:^i si è insegnato , e poi 
moltiplicandola per la sezione del tubo , avremo la 
quantità dell'acqua versata dalla coclea in ogni sua 
rivoluzione. 

648. Coroll. I. Se I ^ JF , diventa i immagina- 
rio (644) > ^ ^^^ v' ^ P^^^ ^ ^^^^ idroforo né 
portata. Quindi è condizione essenziale alla coclea 
che r angolo della sua declinazione dalla verticale 
Ila maggioi*e che non è 1' angolo dell' inclinazione 
della spira alla base. 
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649. CorolL II. E quanto più | sarà picciolo in 
paragone di E y tanto minore sarà l'arco i, e tanto 
più esteso e capace riuscirà 1' arco idroforo. Gioverà 
dunque voltar le spire ristrette quanto più si può. 
E dovrà il cilindro inclinarsi verso l'orizzonte quanto 
più il permette 1' altezza a cui vuol portarsi l'acqua, 
e la robustezza della maccliina che più inclinata^ più 
soffre. 

650. CorolL III, Perchè poi la coclea possa fornire 
tutta quella portata della quale è capace , si dorrà 
sommergere la base del cilindro nell* acqua cosi che 
il pelo dell'acqua tooclii il punto N principio del- 
l' arco N Bn sotteso all' arco idroforo. Profondarla 
di più sarebbe inutile , perchè già non s* empie 
d' acqua se non che l' arco idroforo E G e. Tenerla 
più sollevata nuocerebbe , poiché quéll' arco non 
s'empirebbe del tutto. 

Adunque l' arco sporgente fuori dell' acqua 

dovrà essere di gradi 2 ^ > e la sua corda 

. . 1 tang. I 

=1: 2 sm. i :=!' 7- . 

tang. h 

65 1. Esempio L Secondo la costruzione della 
coclea prescritta da Vitruvio sarebbe I' angolo | 
semiretto , e l' angolo E :^ 55^ 8' . Di qui si trova 

(642) r arco i = Are. Sin. ^"^j = 48^ 35' , che 

si determina il punto *N . Poscia dall' equazione in 
X (646) per via delle false posizioni si cercherà 
r arco X , che ci determina il punto n . Sì troverà 
prossimamente .Y =: — ^ 5o' onde si conchiade 
che il punto n cade nel semicircolo ANfì-y e l'arco 
Nn sotteso all'arco idroforo è di gi*adi 126^ 5Jr. 
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Starà dunque la lunghezza dell'arco idroforo all'in- 
tera spira come sta 126^55' a 366**; onde se L 
sia la lunghezza dell' intera spira , sarà V arco idro- 
foro =:o,35i^. E poi (659) Zz= 2 «-sec. 45^ = 8,89• 
Dunque l'arco idroforo =:3,ii. Quindi preso per 
unità di misura il raggio della base , se la sezione 
del tubo spirale si moltiplica per 5, 11 si avrà la 
quantità d' acqua che ad ogni giro scaturisce dalla 
sommità di questa coclea. 

652. Esempio IL Daniello Bernulli consiglia le 
determinazioni seguenti | = 5^, E ■=. 3o^. Allora 
«ai-ebbe i = 8^45', ed jr= 104^67'. L'arco N Bn 
gotteso all'arco idroforo comprenderel>be 276^ i4'> 
e la lun gliela dell' arco medesimo idroforo sarebbe 
^ 0,77 L . Si empirebbero dunque ad ogni giro 
quarti e più di ciascuna spira , mentre noli' e- 
ipio precedente non se ne riempiva che un terzo 
o poco pili. Se non die la spira è più corta che 
n6n era, riuscendo Zzi: 2 «rsec. 5^ = 6,5 1. E dun- 
que l' assoluta lunghezza dell' arco idroforo = 4^87 9 
che moltiplicata per la sezione del tubo ci darà la 
]K>rtata. 

Pertanto se sia eguqle la base , ed eguale la 
«ezione del tubo spirale, sta la portata della coclea 
vilruviana alla jx)rtata della coclea di Bernulli nel 
rapporto di 3, 11 a 437- Che se Bernulli (*) stimò 
1' effetto della sua coclea due volte e un terzo mag- 
^ore di cpiello della coclea di Vitrnvio, convien dire 
ch'egli non ponesse mente alla diversa lunghezza 
delle spire nelle due coclee. 



rt Hydrod. Pag. 189. 
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655. Proposizione V, Determinare la potenza ri- 
chiesta ad aggirare con moto ecpiabile la coclea 
piena. 

Questa dev' essere tanta ( prescindendo dagli 
attriti ) quanta %\ ricerca per tenere essa coclea 
piena in equìlibiio (I. 764)* Or dicasi P il peso 
dell'acqua che cape noli' arco idroforo E Gè. Questo 
peso che può intendersi raccolto nel punto infimo 
G 5 t^de air ingiù verticalmente , e rìsolvendo il 
suo sfòrzo in due , 1' uno secondo il lato G K del 
cilindro, l'altro secondo GQ pei'pendicolare ad esso 
lato , quest' ultimo sforzo die è il solo che contrasti 
colla ipotenza , sarà z=l P sin. E . Ora se per K si 
conduce Kq parallela a G ^ , si fa palese che la 
distanza della direzione della forza G Q dall' asse 
del cilindix) viene ad essere eguale all' ordinata 
KL spettante al punto G, E poi questa ordinata 
KL"^ sin. AK'zz, (64^) sin. (»■ — *) = sin. ì. Dun- 
que il momento del peso dell' acqua E Gè per ri- 
volgere in contrario il cilindro sarà :^ P sin. i sin. E 
= P tang. f COS. E . E perchè quando la coclea è 
piena , tanti sono gli archi idrofori quante le spire , 
ed il numero delle spire è uguale alla lunghezza 
dell' asse divisa per 2 «r tang. | , se chiameremo A 
la lunghezza dell' asse, sarà la somma di questi 

momenti z=: . P tane. | cos. J? , o sia 

2» tang. J ° 

A P cos. E 

2 sr 

^ Dall' altra parte sia F la potenza richiesta , ed 
agisca normalmente al termine d'un vette o manu- 
brio di lunghezza = a . Sarà Fa il suo momento. 
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E sìa per ¥ equilibrio , sia pel moto equabfle dovrà 

essere 

ÀPCOS.E 
F = . 

654- Esempio, Paragoniamo per modo d* esempio 
le potenze che si ricercano per rauorere la coclea 
di Vitruvio e quella proposta dal Bernulli , sup- 
posta pari in entrambe la lungbeiiza dell' asse , la 
sezione del tubo e il braccio del vette. Troverassi 
essere la prima alla seconda come ig e ^2 sl un 
dipresso. Ed oltre a ciò , sarà anche maggiore il 
dispendio della forza nella coclea bemuUiana per 
motivo degli attriti che debbon essere maggiori 
nella coclea più carie». 

GAP. VI 

Dell' Ariete idraulico, 

655. JDa un Recipiente X (Fig. ^i ) ripieno di 
acqua sino in A sgorga V acqua per un lungo tubo 
CD che dicesi il Condotto , Allo sbocco di questo 
avvi una valvola F rivolta verso 1* indentro , la 
quale sospinta dalla corrente si serra ; questa chia- 
masi F'alvola d' arresto , o di fermata , perchè al 
suo chiudersi tutta la corrente del condotto all' im- 
provviso s'aiTCsta. Allora lo sforzo laterale dell'acqua 
schiude un' altra valvola G che volge all' infuori , 
ed è situata nella parete superiore del condotto. 
Questa dicesi Valvola di salita^ e per essa l'acqua 
salendo s' introduce in una sovrapposta Campana 
Tom. II, 20 
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piena in parte d* acqua e nd resto d' aria. La 
nuova acqua introdotta comprime Y ai*ia LHL im- 
prìgionata nella campana; ma ben tosto richiudendosi 
la valvola G, Tana compressa pel suo naturale 
elaterio si dilata e caccia fuori T acqua soverdiia 
per un lungo tubo o Cannello KB che sporge 
fuori della campana e si solleva ad un' altezza bea 
grande. In questo fi*attempo la valvola di fermata 
F si riapre da "per sé stessa , V acqua ripiglia 
corso per il condotto , e di nuovo la chiude , onde 
nuov' acqua è sospinta prima nella campana , e 
poscia nel cannello ; e così senza interrompimentp 
e senza fine continua il giuoco dell'ariete. 

656. Per ridurre il problema alla maggiore sem- 
plicità suppongo che il recipiente si mantenga sem- 
pre pieno al livello ji ; suppongo il condotto oriz- 
zontale e cilindrico ; e suppongo che la sua imboc- 
catura C sia conica y onde la vena che dal recipiente 
esce nel condotto non sia soggetta a contrazione. 
Prescindo ancora dalla resistenza dell' attrito che 
incontrerà 1' acqua correndo pel condotto CD . E 
chiamerò a ¥ altezza costante del livello del leci* 
piente sopra lo sbocco F del condotto ; b Y altezza 
pure costante della bocca B del cannello sopra Io 
stesso sbocco F ; l la, lunghezza del condotto ; ed 
m la sua ampiezza , ossia la sezione fatta perpcndi-* 
colarmente al suo asse. . 

657. Proposizione L Stando aperta la valvola 
dì fermata, determinare il moto dell'acqua per il 
condotto. 

Poiché il recipiente in un col condotto forma 
un solo vaso continuo , potremo applicare al prò- 
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blema 1' equazione (E) dell' art. ia6. E qui saxk il 
quadrinomio A ^— B -i- k — h=iai e per essere 
indefinita V ampiezza del recipiente , nell' int^rarle 

— y la parte relativa al recipiente 

può trascurarsi , e il valoi'e di quell' integrale ridu- 

ccsi = — . Abbiamo alti*onde /"=: /n , quindi cbia- 
m . 

mando u la velocita dell'acqua nel condotto dopo 

il tempo t sarà l'equazione differenziale 

Idu u^ 

ed integrando così cbe I = o renda u :^ p, avremo 

Sia D la quantità dell' acqua cbe nel tempo t 

è sboccata per Fy avremo 

,-, , OLìnludu 

dV ^= mudtzzz 

aag"— li* 

ed integrando come sopra 

D=zml Log. 5—- . 

mig — u* 

658. Corollario. Ne' primi istanti del moto, po- 
li* 
tendosi ti'ascurai'C — in confronto di a , il moto 

della colonna d' acqua cbe riempie il condotto può 

aversi per equabilmente accelerato dalla forza -^ . 

Ma nel progi'esso l'accelerazione si va rallentando 
a modo die la velocità non cresce indefinitamente , 
ma ba per limite \/ 2ag y e neppure a questo li- 
mite rigorosamente parlando, non arriva giammai. 
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659. Proposizione IL Chiusa la valvola <li fermata* 
ed apeiiB quella di salita , determinare il moto 
dell'acqua nel condotto. 

Poiché Y aria rinchiusa nella campana è com- 
pressa dair acqua elevata nel cannello R B alF al- 
tezza h e s'equilibra con essa , è chiaro che la 
pressione colla quale quest'aiùa fa contrasto all' acqua 
irruente per G sarà ^ j4 -i- b , Quindi il valore 
del quadrinomio A — B -h ^ — h diventerà in 
questo caso — {b — a),, E se diiamiamo ^ l'apei^ 
tura della valvola 6r e e la velocità dell' acqua che 
entra per la valvola, l'equazione {E) ci darà 

(pldc e* 

— {b — a) = y; H 

gmdt 2g 

ossia poiché e s= 

. , . Idu ni*u^ 
— (b — a) = -— ^ 4- . 

E quest' equazione deve integrarsi in modo che 
quando ^ = o la velocità u diventi quella che 
aveva V acqua nel condotto quando si serrò la 
valvola F. 

660. CorolL L Tralasciando F ultimo termine , 
il quale e nel principio del moto e molto piìi nel 
progresso vien piccolissimo a fi-onte di b — a y di- 
remo che il moto dell' acqua nel condotto durante 
r influsso dell' acqua nella campana può aversi per 
un moto uniformemente ritardato , ed è la foi-za 

ritaixlatrice ^— — - — '■* , 

66 1. CorolL II. Quindi chiamando u la velocità 
iniziale , T la durata dell' influsso dell' acqua nelhi 
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«campana , e ^ la velocità d'acqua die nella cam- 
paaa s'introduce» sarà prossimamente (I. 21 y) 

66a. . CorolL IH. Il moto diretto dell' acqtia nel 
condotto dell' ariete comprende i due intervalli di 
tempo i. Ti il primo dura mentre sta aperta la 
valvola /^ , ed è il tempo della dispersicene , l' altro 
continua dopo che questa s' è chiusa / ed aperta la 
C, ed il tempo dell' ingresso dell' acqua nella cam- 
pana ; nel primo tempo il moto s' accelera > nel se- 
condo si ritarda e si spegne. 

La durata del tempo e dipende dal maggiore 
o minore contrasto che fa a chiudersi la valvola F 
secondo il modo ond'ella è costrutta ed armata; e 
potendosi regolare a piacere la forza e il giuoco 
della valvola , potrà questo tempo allungarsi o ac- 
corciarsi a piacimento. Ma fissato il valore di t le 
altre quantità u ^ D ^ T , Q hanno un valore de- 
terminato che dalle precedenti formole ci si fa 
manifesto. 

GAP. VII. 

Del moto retrogrado dell' acqua 
nel condotto dell' Aiiete. 



665» ARRESI la valvola G come in istanti nel 
punto stesso che si chiude la F\ poscia pel proprio 
peso ella cade e si riserra. Ma non può mai avvenire 
eh' ella sì chiuda in quel preciso momento in cui 



3 10 DILLI MACCBIin IDRAULICBI. 

(ìnisoe r influsso dell' acqua nella campana ; è ne- 
cessario cb' essa lìnHinga ancora aperta per un tempo 
comecbè brevissimo , eli' io cbiamerò i . 

Ed infatti se la valvola G si cbtudesse pi^ecisa- 
samente in quel punto in cui finisce l' influsso , è 
manifesto cbe appena chiusa la valvola V acqua del 
condotto resterd)be senza moto, ed appoggiandosi 
al dorso della valvola F vi farebbe contilo una 
pressione rappresentata dall'altezza a dei recipiente. 
Quindi impossibil sarebbe che questa valvola si 
riaprisse da sé medesima. Imperocché se la valvola 
dee riaprirsi da sé, bisogna che la forza che la 
riapre sta quella stessa che contrastando contro l'im- 
pulso della corrente sì opponeva al di lei chiudi- 
mento. Ora se questa fon^ ha ceduto all^ impulso 
della corrente bisogna necessariamente dire che eUa 
fosse minore di quest' impulso , e però minore del 
peso d' una colonna d' acqua ddl' altezza dovuta 
alla velocità della corrente. Ma quest' altezza è sem- 
pre minore di a (658) . Dunque la forza che riapre 
la valvola non potrà mai vincere una pressione rap- 
presentata da a. 

Adunque per lo spontaneo giuoco dell' ariete è 
condizione essenziale che la valvola G tardi a diiik 
dersi per un tempo è dopo cessato l' influsso. Nel 
qual tempo la pressione dell' aria nella campana 
rappresentata dall' altezza b prevalendo a quella del 
recipiente , e trovando 1' acqua del condotto già 
ferma , non potrà non imprimerle un movimento 
di ritorno verso la sorgente. 

664. Proposizione L Determinare il moto retrogrado 
dell' acqua nel condotto , mentre durava ad essere 
aperta la valvola G. 
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Qui il solito quadrinomio A — fi-4-fc — h ci 
diventa = ^ — a ; onde sarà T equazione del moto 

, Idu u* 

gdt ^g 
da integrarsi cosi che quando / = o sia u = o . 

665. Corollario . Attesa la durata brevissima di 
questo moto potremo sprezzare 1' ultimo termine a 
fronte dì b — a , e concliiudere che tal moto r^ 
trogrado è uniformemente accelerato dalla forza 

/ 

Pertanto nel momento che si serra la valvola G 

sarà la velocità dell^ acqua retrograda = i > 

e la quantità d' acqua che in questo tempo é refluirà 

dalla campana nel condotto sarà = ^ . 

666. Proposizione IL Determinai^ la continua- 
zione del moto retrogrado dopo chiusa la valvola G, 

Al chiudersi di questa valvola si toglie la co- 
municazione colla campana e la pressione dell'aria 
ivi rinchiusa non può accelerare il movimento dei- 
dell'acqua. Pertanto il valore del solito quadrinomÌQ 
diventa subito — a^ e Y equazione del moto diventa 

Idu u* 

gdt ig 
dà integrarsi così che quando / = o divenga 
„_ g»(h- a) 

66nn CorolL I. Potendosi al solito tralasciare V ul- 
timo termine , si vede che questo è moto equabil- 

mente ritaixlato dalla forza -j- . 
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Peiianto chiamando ^ la -sua durata , avremo 
(I- >i7) 

:&= -(ft — al. 

668. Caroli, IL Gompiesi il moto retrogrado in 
questi due successivi intervalli di tempo ^ , 5 ;• il 
primo dura mentre sta ancora aperta la valvola G, 
il secondo continua dopo che quella s' è chiusa ; 
nel primo tempo il moto di reflusso $* accelera , nd 
secondo si ritarda e si estingue 

La durata del tempo é dipende dal maggiore 
o minore peso e respiit) della valvola G ^ e rego- 
lando quella valvola può determinarsi a volontà. 
Da esso poi dipende anco la durata del susseguente 
intervallo 3- . 

669. CorolL III, Nel secondo di questi due tempi, 
cioè a dire nel tempo B- succede V effetto del ria- 
prirsi la valvola F, Quest' effetto non può seguire 
nel tempo é perchè allora 1' acqua s appoggia con 
molta forza al dorso della valvola e vi esercita una 
pressione rappresentata dall' altezza b . Ma appena 
intercetta la comunicazione , questa pressione cessa 
di subito , e Y acqua del condotto clie seguita di 
correre a rìtroso pel campo 3* non può far forza 
contro la valvola i^ e le permette il riaprirsi. 

6^0. CorolL IV. La durata intera d' un colpo 
dell' ariete è composta de' quattro tempi distinta- 
mente enunciati nelle Proposizioni pi'ecedenti , ed 
esprimesi col quadrinomio ^ -f- J* -f- ó 4_ 5 . 

Date le misure dell' ariete e fissati coli' oppor- 
tuno regolamento delle valvole i tempi t y ^ , pa- 
le formoli esposte in questo capo e nel precedente 
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ritroveremo facilmente le durate degli altri inter- 
valli, e la quantità dell'acqua o sollevata o dispersa. 
Ora passeremo a cercare qual durata convenga darsi 
agi' intervalli t , d per ottenere da un dato ariete 
la maggior possibile quantità d^ acqua. 

CAP. VITI. 

Della migliore disposizione delV ariete. 



671. I^ROFosizioNE L Se l'ariete è £ilimentato da 
un recipiente inesausto, la valvola di fermata dovrà 
]*egolarsi in modo obe quando essa si cbiude , la 
velocità dell' acqua nel condotto sia quattro quinti 
della velocità dovuta all' altezza del recipiente. 

Dim. Poicbè l'ariete nel tempo d'un colpo solleva 
la quantità d' acqua Q , la "sua portata , cioè la 

quantità d'acqua sollevata in i" sarà r-^ — r ^ . 

Il denominatore di questa formola può ristringersi 
ai primo termine t poicbè gli altri intervalli sono 
brevissimi rispetto al tempo della dispersione. Posti 
adunque per ^ e ^ i loro valori (661. 65^) si 
tratterà di i*ender massima la formola 



ma' 



2g(^_a) Log. f; 2 

1/ lag — u 

Ponendo eguale a zero il differenziale di questa 

formola si ottiene 

Log. V^'^s-^" _ iij^lan£ _ ^ 
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osgia facendo per brevità •■— — ^ = y 

^ ]/iag—u •^ 

y* =s 4^ l^g- y + ' 
alla quale equazione soddisfa y = S^daó • Sarà 

dunque u =: -^^ ■ ■ [/ a^g > ossia prossimamente 

ft :i=^ 1/ 3£j» , n clie ec. 
672. Corollario, Dunque nd caso della portata 

massima sarà (657) ^= . , ^ > e Z>=/7i/Log. — ; 

■ l/aag: '^ 9 

ossia prossimamente t = v" ' ' ^ ' > e D znml , E 

675. Proposizione IL La valvola di salita dovrà 
essere regolata in modo cbe si chiuda pochissimo 
dopo terminato l'influsso dell'acqua nella campana, 
onde sia l' intervallo 6 brevissimo. 

Non potendosi in alcun modo render nullo 
quest' intervallo ^ (665) giova renderlo quanto si 
può cortissimo , afiinchè la durata del sussegruente 
intervallo 3* che indi dipende (66*]) riesca tanto 
solo quanto basta al potersi riaprire la valvola di 
fermata. Ogni durata più lunga di questa allunga 
inutilmente il tempo del colpo , e quindi scema il 
prodotto dell' ariete. 

674* Scolio. Ti. regolare le valvole in maniera 
die il chiudersi e il riaprirsi di esse si faccia in 
dati intei*valli di tempo è problema assai difGidle e 
per lo pili sarà inaccessibile al calcolo. Quando si 
adoperassero valvole sferiche , potrebbe trovarsi col 
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calcolo il pesò , e la tratta o respiro da darsi a 
ciascuna valvola , affinchè i tempi f y 9 avessero la 
prescritta durata. Ma generalmente parlando con- 
verrà regolarle a tentone collo stringerle o lattarle 
di grado in grado , sinché s' incontri il punto^^oi»*' 
veniente al migliore andamento delia macchina." 

675. Proposizione IIL II limite della portata i 
délT arìete nutrito da un recipiente inesausto è 
espi*esso dalla seguente formola 

Che si trova riducendo come sopra (67 1 ) 1' e- 

sprassione della portata alla fratone — e mettendo 

per ^ e ^ i valori (652) convenienti alla portata 
massima. 

G'jS. Scolio, Fin qui abbiamo supposto che il 
serbatojo dell'ariete sia inesauribile, o che indefinita 
sia la portata della sorgente che lo mantiene. Ma 

se questa portata fosse minore di 0,29171 . -J- 2 

è manifesto eh' essa non basterebbe al consumo del- 
l' ariete e Y acqua andrebbe mancando nel serbatelo. 
In tal caso sarà d' uopo limitare a pili breve tempo 
la dispersione , né potrà aspettarsi che 1' acqua del 

condotto amvi alla velocità ^\^ lag, Qual debba 

essere allora il limite della velocità potrà cercai*si 
mediante la seguente Proposizione. 

677. Proposizione. IV, Sia A la portata della 
sorgente che mantiene il recipiente dell'ariete rDovi*à 
essere 
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affinchè tant^ acqua e non più consumi Y ariete , 
«{uanta gliene può fornire la soi^iente. 

678. Corollario, In questa equazione dando a ^ 
tin valore arbitrario, ma però piccolissimo, ponendo 
"p^ Q(^ D y t, Tf ^ i loro valori (657. 661. 667) 
espressi per u , t ricavando poscia dall' equazione il 
valore di u , verrà a conoscersi la velocità cbe si 
dovrà lasciar pi^ndere all' acqua del condotto prima 
che si serri la valvola d* arresto. 

Ma r equazione in u è trascendente e compli- 
catissima. Per avere con facilita un valore approssi- 
mato di u potremo omettere i termini tf e ^; e 
svolgendo in serie i valori trascendenti (65^) di i 
e D limitarci al primo termine di ciascuna serie , 

pigliando ^ = — . -, e 2) = ~- . — . Allora 
^ ^ g a 2g 

Y equazione diventa 

\b — n a J ig \a b — a) ^ 

onde si ritrae m z= — . 

m 

679. Proposizione V. In questo caso il limite 

della portata dell'ariete viene espresso dàlia formoh 



i — 



Che si trova dividendo Q ossia 



b — a 

mi »• 
b — a ' 2§ 



l u j aA 

per t ossia per - . — , e ponendo a m — . 

680. Scolio. Al qual limite sebbene non fOìA 
aiTivarsi giammai , perchè non si può onninamoik 
evitare il ritorno dell' acqua nel condoito , e k 
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podita di tempo che ne conaegue , pure vi si potra 
andare assai da presso » quando f abbia cura al 
giusto regolamento delle valvole. Laonde non mi 
pare cbe troppa confidenza s' arroghi il signor Mont- 
golfler 9 mentre dice (*) cbe se sul prodotto dell' a- 
rìete si fosse consultato Ugenio e i BemouUi e tutti 
qne' geometri cbe fecero uso dd principio della 
conservazione delle forze vive , non avrebbero essi 
dnbitato punto di stimare questo prodotto molto 
vicino al valor massimo. 



SEZIONE SECONDA 



DRLLB ftIACCai!fS MOSSB DILL* ICQUA. 



GAP. IX. 

DeW azione dell* acqua pel suo ureo, 

68 1. Agisce l'acqua nel dar moto alle maccbine 
talora coli' urlo , talora col semplice peso , e quando 
colla forza centrifuga , quando colla reazione , o sia 
col disequilibrio di sue pi^ssioni. I due primi modi 
sono i più comuni, e noi su questi ci fermeremo. 

682. Il determinare pi*e(*isamcnte Y impulso del- 
l' acqua contro le palmette o ale d' una ruota in 
giro , è problema cinto d' insormontabili diilicoltà. 

(*) JouTìial ile Vécole polytechnXque, Cah, XIV. i>ag. ago. 
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Giù sul principio del terzo Libro si ravvisò' quanto 
fosse difficile il misurare 1' urto dell' acqua contra 
un ostacolo qual siasi. £ sebbene a forza di spe^ 
rienze siasi pure ottenuta una qualche misura del- 
l' impulso contro le superficie piane tanto ne' fluidi 
indefiniti , quanto negli angusti canali , pur queste 
sperienze non sono in verun okmìo applicabili al 
caso nostro. Mentre per tacer d' altre dispaiata , è 
a riflettere che le palmette si copixmo in parte 
r una con 1' altra ; e la peiturbazione che la pi-ima 
induce nel fluido circostante altera la direzione e 
la velocità colla quale viene percossa la seconda , e 
di mano in mano le altre. Onde nasce un ordine 
di cose tutto nuovo e tatto diverso dai casi sin qui 
contemplati. 

685. Questa disparità rendesi tuttavia maggiore 
nelle ruote battute dall' acqua corrente per le doccie. 
Quivi la palmettà chiudendo quasi del tutto la 
sezione vi cagiona un ringonfiamento gi'andissima 
L' acqua sollevata s' appoggia alla palmettà davanti, 
e tentando di ricadere , la grava di tutto il pesa 
Questa circostanza deve aggravare notabilmente rim- 
pulso dell'acqua nella prima palmettà e scemailo 
nelle altre. 

684. In una ricerca così inti-alciata gioverà fingerci 
da prima un' ipotesi , qual eh' ella siasi , per poi 
rettificarla col paragone delle sperienze. L' ipotesi 
più semplice e più comunemente seguita consiste 
nel supporre la ruota condotta da una palmettà 
sola che in tutto il suo giro sia sempre urtata di- 
rettamente ; e così ridurre a un impulso costante 
contro quest'ala fittizia quell'impulsa variabile che 
realmente si esercita contro più ale ad un tempo. 
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685. Noi dunque chiameremo A la superficie di 
quest'ala unica;- v la velocità equabile del suo giro, 
vale a dire quella del suo centro di resistenza ; ed 
in fine V la velocità equabile della corrente. Quindi 
mentre la ruota equabilmente si volge , supporremo 
la pai metta A investita direttamente (585) colla 
velocità costante V — w» . Ed in tale ipotesi calco- 
leremo nel Capo seguente la forza dell' acqua ed il 
suo effetto. Toccherà poi alla esperienza » i.^ il mo- 
strarci se questi effetti seguano veramente le leggi 
che nascono dalla stabilita ipotesi ; a.^ il fissare il 
valore A di quell'ala fittizia che intendiamo costi- 
tuita a tutte le altre, siccome ad esse equivalente. 

C A P. X. 
T)elle Ruote verticali, 

686. Jtroposjzjoiì e L Dicasi F Hmpulso dell' acqua 
contro la ruota. Sarà per ipotesi (685) 

F=mA{r—v)* 
essendo ni un coefficiente. 

68^. Scolio. Questo coefficiente m da cui dipende 
la misura assoluta dell' urto avrà un valore diverso 
nel fluido indefinito , e nelle anguste doccie. Sì 
determina nel primo caso per l'art. ^^5, nel secondo 
per r art. 449* 

688. CorolL L V eflFetto d' una forza permanente 
si misura (I. 768) dal prodotto di essa forza per 
la velocità del suo punto d' applicazione. Adunque 
1* eifetto della forza che fa 1' acqua sulla ruota sai'à 
^:iFvz=:,mAv{P^ — ^ì'* 
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689. CorolL A questo dev' essera ugnale (I. 769) 
r effetto della maccliina , o sia il prodotto AA peso 
sollevato per la vdodtà colla quale vien sollevato. 
Pongliiamo cbe la ruota sollevi il peso Q con ve^ 
locità u : sarà V eifetto della macchina Qu^ eA avrà 
luogo Y equazione 

(X) mAv(r—QY:=zQu. 

6go. CorolL IIL Di più sia a il raggio della 
ruota o piuttosto la distanza fra il centro di essa 
e il centro di resistenza della palmetta A . E sia 
b il raggio del cilindro , o subbio sul quale si 
avviluppa la fune che lira il peso Q, Sarà neces- 
sariamente V \ u II a\ b '<, onde l' equazione 
(Y) au:=:ib9, 

691. CorolL IV, Data T una delle tre quantità 
(^ y u ^ V Si troveranno le altre due per mezzo delle 
equazióni (X) ( F) . 

692. Proposizione IL Massimo sarà l' effetto della 
macchina , se la velocità delle ale sia la terza parte 
della velocità della corrente. 

Giacché ponendo d , Fk^^zlo , o sìa d , mAv 

(y — i' )■ = o , se ne trae i' = - ^. 

695. CorolL t. Ponendo questo valore di v nella 
espressione generale dell' effetto (688) otterremo il 

massimo effetto della macchina = — m A V^ . 

694. CorolL IL Ponendo lo stesso valoi'e neUe 
due equazioni [X) ( JK) indi eliminando la Uy 
avremo F equazione 

(Z) l^mAV^ azzL^Qb 

la quale dovrà verificarsi a volere che T ala conce- 
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pìsca per T appunto la. terza parte della velocità 
ddla corrente , e massimo ne sia 1' e£Eetto. 

695. CorolL IIL Cam quest'equazione {Z) data 

V una delle due c^antità Q 9 -^ determineremo 

V altra per modo die la macdiiua produca V el&tto 
massimo. i 

CaP. XI. : 

Sperienze sulle Ruote verticali. 

6g6. òp^Ri^if^^A I. Dna ruota guernita di a4: 
palmette fu esposta (*) all' urto delT acqua d^ un 
canale corrente in superficie metri 1,85 al minuto 
secondo. Le palmette largbe m. 0,135 pescavano in- 
acqua poco più d' un decimetro. Il raggio . della 
ruota corrispondente al centro di resistenza della 
paknetta era m. 0,46 ; e il raggio del subbio poe- 
tante la fune che traeva il peso Q era m. o^o36. 

b 
Quindi f^= 1,85; e - =: 0,0582. 

Si fecero con questa ruota 17 sperienze. (cok* 

V andar, variando il peso ^ , e si contava, ad ogni 
volta il' numero de' giiì che. faceva la ruota in un. 
dato tempo. Di qui eomputavasi la velocità v d^l-*. 
r ala 9 ed anche la velocità u del peso , essendo» 
u = 0,0782 i^. E così potevasi confrontare con. 
ciascimà di ^queste sperienze l'equazione (Jf) dell- ar- 
ticolo 689* 

(f) BoMut^ /r)riji>. J. 810. Edit d« X771. 

Tom. IL ^ ai 
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697. Corali. /. Q valore dì A non rìcsoe altri- 
menti costante, come pur dorrebbe riuscire, &&• 
Y ipotesi assunta reggesse. A misura cbe la velocità 
rispettiva V —r-s^ s aumenta , il valore di y/ va 
scemando sensibilmente. Ond' è a concbiudere cbe 
vol^dosi pur considerare l' impulso come ridotto 
ad una sola palmetta , quest' impulso noa Cresce 
secondo il quadrato della velocità , ma secondo 
una proporzione minore. 

698. Caroli, IL Si tenti se quest* urto non possa 
per avventura supporsi propoi'zionale £l {V — fjm 
essendo n un esponente minor del a. Onde all' equa* 
zione (^) surrogberemo la seguente 

(X) mAv(r^^yi znQu. 

Ora paragonata quest' ecpazione colle 17 me* 

morate sperìenze , entrambi i valori di n e. ài A 
riescano prassiihaiH^nte costanti. E posto 

Il S£= 1,55 ; /7ty^Z=2,5 

si soddisfa a tutte le equazioni assai bene. 

Pertanto col variare della velocità, varia rurto 
seguendo la ragione di (/^— i^ji^SS. 

699. Corali, II L Dal clie poi segue cbe il mas- 
simo eflbtto diella maccbina si avrà non più quando 
sifl^ eguale al tn^ di Vy ma bend quando da 
^ := 0,439 F^ eguale incirca ài due quinti di F, 
Il die si trova come all' art 692 cangiando T espo- 
nente 21 ndi' 1,5$. Ed appunto nella riferìta serie 
di sperienìe V effetto comparve massimo quando la 
vdocità dell' ala arrivò ài due quinti di quella ddla 
corrente. 

700. Caroli. IV. Essendo /n ^ =: 2^3 ed essendo 
altronde il coeffidente 1» qual si jdedaoe dall' art 4^^^ 
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eguale a 5o,9^4 9 risulta A = o,o45 ; superficie 
dell' ala fittizia equivalente a tutto il sistema delle 
ale ond' è cinta la ruota 

Ora nella nostra ruota ' la superficie dell* ala 
che pesca in acqua non ei*a cbe 0^01 5 ; ti'e volte 
minore della precedente. 

Volendo adunque ridurre lo sforzo dell* acqua 
contro tutto il giix> delle ale a quello contro una 
sola palmetta , convien supporre questa palmetta 
unica tre volte più grande che quella della ruota 
non è. Né ciò farà maraviglia quando si rifletta die 
nella nostra ruota Y arco che s* immerge nell' acqua 
è quasi di ^8**, e che ben cinque palmette ad un 
tempo pescano qual piti qual meno nella corrente. 

Bensì è da credere che variandosi' ò il numero 
delle palmette o la loro immei^sione , vaiolerebbe' il 
valore di A, Ma con qual regola non sapiism'mb 
dirlo finché non cel dicano le spexienze , che sono 
sinora troppo scarse al bisogno. 

^oi. Sperienza IL La stessa ruòta con doppio 
numero di palmette fu esposta f*) al corso d* una 
doccia sì angusta, che' appena vi restava tutt? all' in- 
torno della palmetta un' millimetro di vano pel* lo 
sfogo dell* acqua. La velocità superficiale della cor- 
rente era di metri 3,609 , onde (358) la velocità 
media 3,192. Le palmette pescavano m. 0,0^9. E 
si fecero dodici sperienze allo stesso modo di prima > 
502. CorolL /. L'equazione (X[) dell'art. 698 posto 
n = 1,35 ; mA = o,655 
soddisfa lodevolmente a tutte dodici le sperienze. 

(•) BoMut, Hydr. $ 806. 
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nói, CorolL IL Dunque ancora in questo caso 
r urto dell' acqua segue la ragione di { f^ — v ) ''^^• 
Ed infatti qui pure l' effetto massimo comparve , 
giunta la velocità dell' ala ai due quinti di qudla 
della corrente. 

no4. CorolL II L Essendo m A r=. o,655) ed essendo 
altronde il coefficiente m qual si deduce dall' art. 449 
eguale a f 4^»^ risulta A = o,oo43 prossimamente. 
La superficie immersa dell' ala era poi ^ 0,0040, 
Qui dunque V ala fittizia non supera che d' una 
ottava parte la vera , laddove nel caso precedente 
n' era tripla. Eppure ancor qui 1* arco subaqueo es- 
sendo di presso 4^ gradi , cinque ale ad un tempo 
pescavano nella corrente. Malgrado ciò l'urlo è 
minore , il che forse si vuol ripetere dalla cagione 
indicata dall' art 685. E poi , come già si disse , è 
tuttora ignoto come dipenda il valore di A dal 
numero e dalla immersione ààìe palmette« La quale 
ignoranza ci rende pressoché inutili le formole del 
Capo precedente. 

^o5. Scolio, Di qui si vede quanto] sia il bisogno 
che nuove sperienze si aggiungano a rettificare ed 
a compiette la teoria delle ruote idrauliche » sin 
qui appena abbozzata. AUe quali potrebbono anche 
con maggior vantaggio supplire le accurate oiiser- 
vazioni che si raccogliessero sulle macchine di questo 
genere , confrontando la velocità della corrente e 
le dimensioni della macchina col di lei effetto. 
Queste osservazioni ci scorgerebbono con tanto mag- 
gior sicurezza , quanto meno sarebbono soggette a 
quelle anomalie che nelle sperienze fatte in piccolo 
riescono inevitabili. 
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GAP. XIL 

Delle Ruote orizzontalL 

<jo6. Jjitf mote orizzontali ordinariamente tono 
percosse da una vena obbliqna all' orizzonte , la 
gliele successivamente colpisce le palmette di mano 
in mano che nd loro giro orizzontale si fanno ad 
incontrarla. Ben si procura di* esse ricevano la vena 
direttamente , e però s* inclinano ali* orizzonte in 
guisa che vi riescano perpendicolari. 

^o-j. Proposizione. Ritenuta 1* ipotesi e le deno- 
minazioni dell' art 685 dicasi k V angolo die Ùl la 
direzione ddla coiTcnte coli* orizzonte , e sarà 
F=.mA {F^^v cos. À)*. 
Poiché risolvendo la vdocità v ddF ala in 
due y V una secondo la direzione della corrente , 
l'alti-a ad essa normale , sarà la prima v cos. k , la 
seconda v sin. A:. Quest'ultima non influisce ncll' ur- 
to , e 1' ala è colpita coli' eccesso ddla vdocità F 
ddla corrente sopra la vdocità \^ cos. k con cui 
r ala la sfugge. Onde ec. 

^o8. Corali, L Eguagliando reflFetto ddla forza a 
qudlo della macchina, avremo qui pure 1' equazione 

mAif ( ^ — V co». k^zizQ u 
insieme còU' altra au :=z bi^ . 

'jOQ. CorolL II, Massimo sarà 1* effetto ddla mac- 

V 
china , quando sia \^ ^ « r- ; ed il valora 

dell e£tetto massimo sarà s= ■- — —-— r» 

27 cos. k 
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^10. Scolio. Si vorrebbe oi'a il confì*ontn delle 
sperienze pei* vedere se la teoria abbia d' uopo di 
essere modificata. Ma niuna prova eh* io sappia a' è 
stata fatta. 

Pure atteso il modo con cui 1' acqua si conduce 
ad urtar queste ruote, uon pare die le modificazioni 
del ce^ precedente debbano essere qui necessarie. 
Qui le palm^tte sono percosse una per volta , né 
si coprono fra loro, e. ciascuna è urtats^ appunto 
nello stesso modo come lo è una lastra dalla vena 
d' un getto. Quiodi purcbè le palmette siano in 
tal numero cbe appena scostata V iinn sottentin l' altra 
a ricevei'e V impressione delLi corrente , crederei 
che prendendo per À la sezione della vena , e de- 
terminai^do il coefficiente m giusta l'art. 4^6, k 
formole riuscir dovesseit) esatte e conformi alle 
sperienze'. 

CAP. XIII. 
Dell' azione dell' acqua pel suo peso. 

711. V7IBAN0 pel semplice peso dell'acquale 
mote a cuccbiaj. Entra Y acqua per di sopra a 
riempiere i cuccbiaj più alti , e mentre il peso 
aggiunto a questi fa girare la ruota , altri succes- 
sivamente se n' empiono , e si conservano pieni 
sin tanto che nel girare volgendosi al basso inco- 
minciano a versar l' acqua. Si dee procurare di 
dar loro la forma più acconcia a tener l' acqua 
lungamente. Ad ogni modo si vede clie dopo resa 
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Uniforme la rotauooe , la feria che fa girare la 
mota consiste nel peso costante d* un* armilla fluida 
di data grossezza , la quale circonda la periferìa 
della ruota estendendosi dal punto ove i cucchiai 
ricevono 1* aequa sino al punto ove la perdono. 

Ma siccome questo peso agisce sul centro di 
pravità di essa armilla « il qual centro non cade 
£ulla periferìa della ruota ma dentro di essa , cosi 
per confrontare questa forza con quéUo dell' urto 
toma comodo rìdurla ad una forza F che agisca 
sulla periferìa della ruota. La misura di questa 
forza riesce come segue. 

'jii. Proposizione, La forza F è uguale al peso 
d* una colonna d' aequa che ahbia per base la se- 
zione dell' armilla fluida , e per altezza V altezza 
verticale della medesima. 

Sia il raggio della ruòta = £f , la sezione del- 
V armilla = // , e la sua altezza verticale = h • 
Esprimendo la gravità specifica dell' acqua per 1* uni- 
tà , sarà FzzzJh. 

Poiché il momento della forza che fa girare 
la ruota risulta dal prodotto del peso dell' armilla 
fluida per la distanza orizzontale del suo centro di 
gravità dal centro della ruota. Quindi determinando 
la posizione di questo centro di gravità per le re- 
gole della Statica (I. ^4) ^^ troverà questo mo- 
mento ^z Aah , £ però considerandosi la forza P 
eome applicata alla circonferenza della ruota, risulta 
il suo valore ziz A h , 

^i5. Coroll, I. Che se la velocità V con cui 
r acqua cade sulla ruota sia maggiore della velocità v 
con cui gira la periferia di essa ruota , allora alla 
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fòrza del pesò s* aggiunge quella ddl' lirto, e sari 

714* Caroli, IL Eguagliando YtSstto della forai 
a qudlo della macchina sarà 

e dovrà essere' insieme auziz bif , ' ' -' 
' ^ì5. Coroll. IIL Perchè l' efietto- divenga mas- 
simo dovrà porsi uguale a .sero il differenziale di 
Ahv^mAv (V — v)»; onde 

CAR: XIV. 

De Mulini da grano. 

' ^16. In questo oapitoh) e ne' seguenti io mi 
propongo di trattare delle piìi semplici ed usuali 
macchine idrauliche , così per dare un' idea della 
loro più comune struttura e modo d' agire', • come 
per mostrare per via d' esempj F applicatone della 
teoria al calcolo di quéste macchine. E siccome 
alcune volte accade che la misura della forza mo- 
trice sia dubbia per le incertezze di sopra (^o5) 
notate , e tal altra volta avviene che il valore 
della resistenza non possa stimarsi con certa regola, 
così quando ci avvenga d' incontrare alcuna spe« 
rienza die siasi fatta suU' effetto di queste macchi- 
ne , noi qe ne van^emo per accertare al giusto il 
valore degli elementi non abbastanza conosciuti; il 
che sarà come saggio del metodo àsl tenersi affine 
di promuovere con ricerche ^rimentali la teoria 
delle macchine idrauliche. 



Il 7. G>imnciereino da* mulini da grano, <le* qaàlf 
ecco la più semplice forma y come ci viene descritto 
da Belidor ("). AH' albero della mota A mossa 
dalla corrente ilelF acqua è congiunta un* altra ruota 
B gueniita di denti , i quali s' incastrano ne* fusi 
della lanterna C L'albero verticale di questa lan- 
terna gira sopra un ' perno rotondo' i7 , e nella 
parte superiore porta infissa la macina M che al* 
girare della laniema si rivolge. Il grano s' in-* 
tromette per di '«opra tra la sùperfcie inferiore 
della madna, la qual superficie più alta nel measo 
si abbassa verso gli orli incavandosi in forma di 
cono , e la sottoposta superficie d' un' altra . macina 
immobile , che è rilevata * nella stessa forma. Lo 
spazio ti*a il concavò della mola superiore e il con- 
vesso déir inferiore è maggiore verso il centro 15 o 
va ristringendosi verso gli orli. Insinuandosi il 
grano in codesto spazio rimane stritolato tra le due 
macine, né prima scappa dagli orli, che è ridotto 
in farina. 

7 18. Non v' ha dubbio che la resistenza die si 
vince per questa macchina non sia l' attrito che 
soffire la tnacina rotante dal grano che si tramezza 
fra essa e F ipimobile. Possiamo presupporre col 
fondamento delle cognizioni che abbiamo dalla mec* 
canica intorno ai sofiregamenti , che quest' attrito 
sia indipendente dalla velocità di rivoluzione della 
macina , e sia proporzionale al peso della macina 
stessa. Ma è igèoto. qual ne sia il coefficiente , cioè 
per quanta parte del peso della macina debba va- 



1 1 



(*) /irt*h.' Hydt. Tota. I. art. 648. 
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Intarsi la resistenza die & il grano al tritaraniento. 
Noi pi'ocui'eremo d* indagare questo coefficiente per 
via d' alcune sperienze. 

^19. Ma prima è da vedere qual sia il punto 
d' applicazione sia il centro di questa resistenza , 
afiSine di conoscere con qual braccio di leva essa 
operi. Possiamo pi^esupporla aguale in tutti i punti 
dd cerchio coperto dalla macina; pei*cliè scbbeD? 
ne' punti pib vicini al centro Y intervallo tra le 
due macine è più largo , ivi però' il grano è più 
grosso , e ne' più lontani ove l' intervallo si ristrìn- 
ge , il grano vi arriva già trito e diminuito di 
mole ; onde proporzionandosi 1' ampiezza degl' inter* 
valli alla mole de' granelli , par cbe la fatica debba 
essere la stessa. Ora se questo è, noi possiamo 
riguardare la resistenza come equabilmente diffiisa 
sopiti tutta la superficie , e così la resistenza d' im 
settore dementare potrà riguardarsi come applicato 
al centro di gravità di esso settore , distante dal 
centro per due terzi del raggio. Adunque il braccio 
di leva ddla resistenza sarà due terzi dd raggio 
ddla macina. 

^ao. Proposizione. Girando la macina con moto 
equabile, ti^vare la relazione tra la potenza motrice 
e la resistenza. 

Sia il raggio della ruota maestra = a ; qudlo 
della ruota dentata =:= ò ; quello della lanterna 
s=: e ; quello della macina = e ; il raggio depili 
assicelli sopra i quali si rivolge 1' albero delie 
ruote = r ; quello del perno ^ = 1^ . Sia di più 
il peso dell' albero e delle ruote := n ; il peso della 
macina e sue appendici aggravato sul perno H^nzr, 



DXLLB MAGCHINK IDBACLICBl. 33 1 

Dicasi F la forza che fa 1' acqua contro le ale 
della ruota A ^ ed X lo sforzo che fa il dente 
della ruota B contro il fuso della lanterna. La pCH 
tenza F agente col braccio di leva a deve superare 
non solamente la resistenza X agente col braccio 

di leva ( I. ^26 ) -^ ^ > ma ben anche 1' attrito 

che sì fa sugli assiceUi dell' albero 9 che ha per 
braccio di leva r • Quindi detto f il coefficiente 
dell' attrito degli assi , avremo 

Fa=^Xb+fr{F+X+n). 

IO 

Dicasi Q lo sforzo della macina contro il grano. 
I^ forza X col braocio dì leva e non solamente 
dee superare. la forza Q che ha per braccio di leva 

(^19) s e y ma ben anche un doppio attrito che si 

toL sul porno II. Quello che soffice la base del perno 
rotondo girando sul piano che lo sostiene è =ys-, 

ed agisce col braccio di leva ^ r' . Quello che sof- 

« 

fre la circonferenza la quale è sospinta orizzontal- 
mente dalla forza X contro il contomo o anello 
entro cui gira y è ^/ Jf ed ha per braccio di 
leva r'. Non si mette in conto l' altra forza Q, perchè 
essendo egualmente distribuita per ogni punto della 
circonferenza, non sospinge la punta del perno da una 
banda pih che dall' altra. Quindi la seconda equazione 

Da queste due equazioni eliminando X avremo 
la ricercata equazione tra la potenza F e là resi- 
stenza Q, Il che ec. 
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721. Sperienza L Nel molino particolarmente de- 
scrìtto ck Bélidor {*) era il raggio della ruota a ^ 8 
piedi di Parigi contando dal centro sino al punto 
di mezzo dell' ale ; ^ = 4 piedi ; = 9 pollici ; 
e = 3 piedi \ r = 9 linee ; 1^ = 5 linee. Erano i 
pesi n = chil. 1467; «r^iaiaS. La supei*ficie delle 
ale era di metrì quadrati 0,212. La ruota di questo 
molino percossa da una corrente d' acqua ristretta 
in una doccia colla velocità di metri 6561 si osservò 
compiere dieci rivoluzioni per minuto. 

^22. Corali. I. Di qui può dedursi Timpulso della 
corrente contro la ruota, il quale impulso è general- 
mente espresso dalla formola (698) F:=: m A ( V — v) ^ '^^' 
Quivi essendo la circonferenza descritta dal centit) 
dell' ala di metrì i6,55 e questa percorrendosi dieci 
volte al minuto, sarà la velocità del centix) dell'ala 
= 2^^2. Abbiamo dunque V -zz. 5,6i ; v = 2,^2 ; 
onde la velocità relativa V — 1^=1:2,89. Altronde 
per r art. 704 abbiamo w = i4ij5 e il valoi^ ÒÀ. A 
cresce di un ottavo sopra la superficie dell' ala 
onde A = 0,239. Sostituiti questi niuneri troveremo 
F = cLil. 1 39,25. 

' ^25. Corali, II. Poscia dalle equazioni ddl' arti- 
colo «^20 introducendovi i dati numerici della spe- 
rìenza , pigliando per 1' attrito degli assi il coeffi- 
ciente y=:^ , e ponendo Fs:: 1 39,23 ricaveremo 

^ = 95,61 =.- r. 

^ ^ 22,25 



C; Arch. Hydr. Tom. I. art, 65 1. 
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j Di qui 8i vede cbe la fona che & la macina per 

j infrangere il grano viene ad essere presso a poco 
la Tentiduesima parte del peso della macina. Troppo 
piccola dunque la stimò Belidor (*) considerandola 
solamente la trigesima quinta parte del peso. 

724. CorolL IIL Facendo la ruota dieci giri in 
Qii minuto , per avere il numero de' giri che farà 
nello stesso tempo la macina^ si dovrà dire (I. 6ga) 
come il numero de' fusi della lanteiTia al numero 
de' denti della ruota , così i giri della ruota ai 
giri contemporanei della lanterna , ossia della ma- 
cina. Ora nel molino descrìtto da Belidor la ruota B 
ba 4S denti , la lanterna C ha 9 fusi. Quindi la, 

macina fa in un minuto gin 55 ^ • 

juS. CorolL IV. U effetto della forza motrice è 
/*v =; i39,a3 "X 2,92 = 378,70 • L'effetto della mao- 
dhdna si ha moltiplicando la resistenza 95,61 per 
la velocità del suo punto d' applicazione sostituito 
ai due terzi del raggio della macina, la qual velo- 
cità è = 3,63 ; il .prodotto risulta = 347,06. La 
differenza è l' effetto delle resistenze degli attrìti e 
dell' ingranaggio. 

726. CorolL V. n molino di cui parliamo può 
macinare in ventiquattro ore chil. 6^00 di grano. 

La velocità della ruota è presso a poco 7 della 

▼docità della corrente ^ e questa è per 1' appunto 
(705) la più vantaggiosa costituzione. . 



(•) Àrch. llydr, Tom. I. art. ,655. 
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Ofnna Belidor (*) , seguendo la teorica del- 
l' art. 692 , cbé per V effetto massimo la velocità 

della ruota dovesse essere Aolamente ^ di <{ueUa 

della corrente , è né concliìude cbe aggravando il 
peso della macina per ritardare il giro della ruota, 
r effetto del molino s' accrescerebbe d' un quinto. 
Ma per le cose dianzi dette si vede cbe questa 
lusinga è vdna , e cbe la condizione del descritto 
molino noti potrebbe guari awahtaggiai*si. 

^2^. Sperìeriza II, Il molino delineato nella Fig. 4^ 
% mòsso da una ruota orizzontale , di coi l* àlbero 
verticale conduce in giro la macina senza frappo* 
nimento di veruna ruota dentata. Il raggio delk 
mota è di pollici 26 ; quello della macina pol- 
lici 3o ; il raggio del perno H linee 6. La vena 
cbe colpisce le ale ha la seAÌdné Ai metri qua- 
drati O9OI19; è inclinata all'orizzonte oon angob 
^1 14^55^9 ed al piano dell'ala con angolo di 
84^ 25'. La velocità della corrente è di metri 9,19 
e quella del centro dell' ala metri 3,53 atteso die 
la ruota insieme colla macina fa 48 giri per mi- 
nuto. In fine il peso della macina e dell' albero 
gravante il f)ei'no JET è di cbil. 1953 (**) 

^28. Corolli L Valutfei^mo V azione dell' acqifii 
contro la ruota di questo molino giusta l' ar. ^o^. Se 
non cbe. essendo 1' urto obbliquo , converrà (389) 
moltiplicarlo pel quadrato dd seno d' incidenza, e' sarà 

Fz=LmA (èitì. 84'' 25')' (F*— v^cos. i4^ 55')*. 



(•) yirch„ Hydr, Tom. I. art. 667. 

(**) Fabre, Essai sur le machinès hydrauUques, ptig. %Òi' 



essendo F = 7^,793 cavasi Q =: 90,99 = — *^> 
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Abbiamo poi per T art 7 io» A eguale alla 
sezione della vena, onde A:z^ 0^0319 ; ed /n= lOi^gS* 
Onde si calcola F=cLil. 75,795, 

729. Coro IL IL Procacciamo ora di ricavare il 
valore della resistenza Q, E per tale effetto cliia- 
mando a il raggio della ruota , e quello della ma- 
cina y r quello del perno » e ir il pesa aggravato 
sopra JET, avremo T equaaone 

Faz=X^q e 4-/r/^|sr+F\ donde 

1955 

750. CorolL III. Adunque la forza che fa la 

macina sul grano ancor qui ci toma all' incirca — 

dd peso della macina , come di sopra (7^5) st 
concliiuse. La qual conchiusione trovandosi assicurata 
dal consenso di due spei*ièiiee pjresé in due molini 
di specie affatto diversa , ^rmi omai che si possa 
tener per ferma. Non per questo si dovrebbe trascu- 
rare di cimentarla coli' osservazione che pur è fyxA* 
lisiiiDa ed ovvia , di altri ed altri molini. 

Per altro questa misura dee variare secondo 
te diverse specie e qualità di gmni , secondo la 
qualità della pietra molare 9 e secondò eh' essa à 
Boova o logora; e dipenderà altresì dal' pih o 
meno stringersi che fa la- mola rotante sopra l' im- 
mobile. 
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CAP. XV. 



Dt' Molkà da sega, 

75i« IjA ruota A (Fig. 45) conduee in giro k 
macina ^ , al di cui goniito per via d* un aneUo 
s' attacca la spranga di ferro che alza ed abbassa il 
telajo della sega S . Pertanto la séga sale e discende 
per tanto spa^o quanto è il .doppio del gomito 
della manovella. 

Mentre la sega ascende , sollevasi il vette DGH 
mobile attorno il punto G , e con questo moto 
viene sospinta avanti la zanipa HF die punta 
contro la ruota dentata Z e le fa descrivere oii 
piccol ardo di cerchio. Ora il trave da segarsi è 
sovrappostò ad un carretto T nK>bile sopra rotelle , 
e le stanghe del carretto sono dentate. Quindi la 
ruota Z nel descrivere che fa un piccol arco di 
cerchio , spingendo mediante il rocchetto L i denti 
delle stanghe , fa avanzare il cari^etto d' un passo. 

Mentre poi la sega discende, il vette DGH 
£bl un moto contrario , la zampa ffF si ritira > e 
la ruota Z vien . fermata dal punteruolo JE^ . E in- 
tanto la sega discendente incontra, il le^o fpk 
fermo ^ e vi segna il suo taglio. 

7 52. Quando la sega ascende , la potenza motrice 

altro non fa che sollevare il peso deUa sega e del 

suo telajo , ed insieme spingere avanti il carretto 

per mezzo della leva D GH , e della ruota Z ; ma 

o sforzò di pili eh' essa fa per questo conto , per 
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ordinario è di podnssima entità. Quando poi la 
sega discende , la potenza motrice ajutata dal peso 
stesso della sega ha da superare la resistenza che 
oppongono le fibi*e del legno all'essere divise. Quindi 
a voler che la ruota giri con moto equabile , e 
la sega metta tanto tempo a montare quanto a 
discendere , fa d' uopo che questa resistenza del 
legno vaglia all' incirca- il doppio del peso della 
sega. 

Non sarebbe necessaria questa condizione se la 
ruota per via d' una doppia manovella facesse agire 
insieme due seghe delle quali una montasse mentre 
l'altra discende; allora la potenza motrice sarebbe 
continuamente applicata a vincere la resistenza del 
legno , e il peso delle due seghe non entrerebbe 
in conio , perchè quello dell' una ajuta la potenza > 
mentre quello dell' altra gli contrasta. 

^33. I.a resistenza al taglio della sega varierà 
secondo le diverse qualità , e secondo le grossezze 
de' legni. Ma della misura di questa resistenza e 
delle sue varietà non sappiam nulla di preciso. 
Avendo qualche sperienza sui molini a sega , ce ne 
potremmo valere per indagare il valore della resi- 
stenza , procedendo come abbiam fatto pocanzi per 
trovare il valore della resistenza nella molitura dei 
grani. Ma poiché ci mancano di. tali notizie, basterà 
aver fatto ncordo di quanta utihtà sai^ebbe il pro» 
cacciarsele. 



Tom, IL ^1 
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GAP. XVI. 
De* Molini da pestare. 

754* Jl iGLEEREMo per saggio della sti*uttura e ad 
modo d' agire di queste macchine un molino da 
polvere descritto da Belidor (*). L* albero della 
ruota maestra À { Fig. 4^ ) si accompagna con una 
mota dentata B che dà moto a due lanterne Oy P, 
Dall' albero della lanterna O sporgono ventiquattro 
raggi o speroni disposti in guisa che gli angoli 
eh* essi fanno coli' orizzontale crescono di i5 in i5 
gradi 'y per modo che se questi raggi in vece di 
essere distribuiti pei- tutta la lunghezza dell'albero, 
partissero tutti da un centro , dividerebbero la pe- 
riferia del circolo in 24 parti uguali. L* albero 
dell' altra lanterna P porta altrettanti raggi ndk) 
•tesso inodo disposti. Girando insieme colla mota 
le due lanterne , gli speroni s' incontrano successi- 
vamente nel calcio de' magli o pestelli , come si 
vede nella Fig. 46 e li sollevano accompagnandoli 
9Ìno ad una certa altezza , sin tanto che lo sperone 
scappa fuori del calcio , ed il magUo piomba saOa 
materia contenuta nel sottoposto mQi*tajo. 

7 55. Poniamo che lo sperone OM trovandosi in 
positura orizzontale incontri il calcio HI; sia poi 
lo si)eix)ne passato in ON avendo descritto l' an- 
golo MON z=iz . Abbasse^ta la pei*pendicolare NL 

f •) Arch. llydr* Tom I. art. 718 . 
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«ara NL zz: ON sin. « , OLzzlON cos. z , È ma- 
nifesto che lo sperone accompagnerà il calcio sìq 
tanto che sarà divenuto OH:=z OL t vale a dire 

cos. z = , onde sarà 

sin. z = ^l/^ {olf—OH\ , e l'altewa alla 
qaale monterà il maglio sarà = O iV sin. « 

Adunque misurata la lunghezia ON dello spe- 
rone y e la distanza O H della punta del calcio 
dall' asse , si troverà l' angolo che descrive lo sperone 
accompagnando il maglio , e F altezza alla quale il 
maglio si polita. 

Così nel molino di Belidor essendo la lun- 
ghezza OiV di 20 poUici, e l'intervallo OH àì\ io 
pollici, sarà l'angolo sopraddetto di 60^, e l'eleva- 
zione del magho =z= 20 sin. 60^ = pollici i y,5 . 

^56. Ciò posto , si chiami (p l' angolo che de- 
scrive lo sperone accompagnando il maglio , e si 
chiami « l' angolo che fanno tra loro gli speroni 

infissi nell'alhero ; è manifesto che - sarà il nu- 

mero degli speroni che agiscono nello stesso tempo, 
temendo ciascun di loro sollevato e sospeso il suo 
maglio. 

Nel molino di Belidor essendo ^=60^, «=s i5^» 

sarà •-=::: 4 9 dunque ognuna delle due lanterne 
, P fa forza contro quattro pestelli ad un tempo. 
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^57. Proposizione L Trovare il momento della 
resistenza che oppone il maglio, così pd suo proprio 
peso , come per gli attriti clie bisogna vincere per 
sollevarlo. 

Dicasi P la forza che si dovrebbe applicare al 
punto N perpendicolarmente ad ih affinchè fosse 
in punto di superare il peso Q del maglio. Il ma- 
glio neU' ascendere punta contro gli appoggi F y G 
tra i quali è imprigionato , e in virtù della forza P 
r appoggio F sarà premuto secondo IH e 1* ap- 
poggio G in senso contrario 9 entrambi con forza 

P . ìN 
(I. i5i ) — '^ . Ora perchè la forza P sia sul 

punto di alzare il maglio , non solamente dee vio^ 
cere il peso Q , ma ben anche Y attrito proporr 
aionale a queste pressioni. Adunque detto f il coef< 
Sciente dell' attrito di prima specie, dovrà essere 
p ^ . ^fP JN , -, Q'FG 

P = Q+-^G—^ """"^^^- FG-^/.iN ' 
Tale adunque sarà lo sforzo col quale il peso 
del maglio preme il punto iV verticalmente ali* in- 
giù. Prendasi N P^=zP e si decomponga nella NR 
perpendicolare allo sperone ON, ed NS secon- 
do ON. n prodotto/. iVtS" esprimerà l'attrito che 
la punta N dello sperone dovrà superare descri- 
vendo Y ai*clietto che giace nel prolungamento 
della N R, E così il momento della resistenza sarà 
{NR^f, NS) ON. Il che ec. 

7 58. CorolL I, Per esprimere questo momento in 
termini analitici, sia ÒiV = e, FG = h^ OI=2 k, 
l'angolo MONz=:z, Sarà iN^zik — ecos. z, 

NFz=:P — rr ^S^JL . NRzi^Pàn.z, 

h — 3/Ai-f-2/ecos.3 
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NS = P COS. z ; colle quali sostituzioni , il mo- 
mento suddetto diviene 

^ h (cos. z +/ sin, z) 

^ * ^ — a/Ai 4- a/e cos. z 
^Sg. CorolL JI. Di qui si vede che il momento 
della resistenza si va mutando , secondo che al gi- 
rare dello sperone si muta l'angolo z. E perchè 
agiscono allo stesso tempo pih speroni sotto diversi 
angoli , compresi tutti tra z ^ o , e z = ^ , cosi 
per avere un ragguaglio , si potrà cercare il medio 
tra i valori che acquista la formola 

h (cos. z + /"sin, z) 
h — 2fk + a/e cos. z 
tra i sopraddetti limiti dell'angolo z. Chiamando m 
questo medio , sarà mQe il momento della res^- 
stenza di ciaschedun maglio , che dovrà moltipli- 
carsi per - numero de' magli che agiscono nello 

stesso tempo. 

^4o. Proposizione ti. Girando il molino con 
moto equabile 9 trovare la relazione tra la potenza 
motrice e la resistenza. 

Sia il raggio della ruota maestra = a ; quello 
della ruota dentata =&; quello della lanterna =c; 
la lunghezza degli speroni = e ; il peso delle due 
ruote e dell' albero che le sostiene :^ n ; il raggio 
de' perni di quest' albero = r ; il peso di ciascuna 
ddle lanterne ed albero loro =«r; il raggio de' 
perni =i:r*; il coefficiente ddl' attrito degli assi =/; 
e si mantengano inoltre le denominazioni di sopra 
usate. 



• 
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Chiamasi F la forza dell' acqua contro le ale 
della ruota A , ed ^ lo forzo che fa il dente 
della ruota contro . ciasceduna delle lanterne O , P . 
Avremo primieramente tra F ed X Y equazione 

lo 
dove si osservi che le due forze X non caricano i 
perni dell' albero , perchè hanno direzioni tra loit> 
contrarie. Poscia avremo tra ^ e ^ T equazione 

Dalle quali equazioni eliminando X si avrà la re- 
lazione tra F e ^ . 

CAP. XVII. 
Delle Ruote che servono a far agire le Trombe. 

74 1* liiTRovANDosi presso Belidor la descrizione 
di parecchie grandiose macchine idrauliche destinate 
ad innalzar Y acqua per via di trombe, noi soegUe- 
remo per applicarvi il calcolò giusta Y intendimento 
di sopra (716) annunciato , la macchina così detta 
della Samaritana (*) che innalza l' acqua della Senna 
all' altezza di metri 23,59. 

74a* La corrente della Senna muove una grande 
ruota il di cui raggio terminato al centro delle 
ale è di piedi 8 pcuìgini. La ruota è contornata 
non più che da otto ale , e ciascuna di queste è 



f*) Jreh, Hydr. Tom. II. art. io33. 
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lai'ga piedi i8 , alta 4 ) ^^^^ ^ superficie risulta 
di metri quadrati 'j,5g6i^ All' asse della ruota sono 
congiunte due manovelle doppie , ciascun gomito 
delle quali alza ed abbassa a vicènda un remo ter- 
minato al Capo d' una leva , di cui 1' altro capo 
pòrta lo stantuffo d una tomba. Così ognuna delle 
doppie manovelle fa agire mediante due leve una 
coppia di troibbe. I cilindri delle trombe hanno il 
diametro di pollici 9; i tubi montanti di poli. 64 
U góniito déUe manovelle è di pollici 21. Le leye 
non sono divise per metà nel punto d' appoggio ; 
il bnkccio che risponde alla manovella è di poli. la^, 
r altro che risponde £dla tromba di poli. 1 1 5. Di 
qui viene che essendo 1' alzata della manovèlla di 
poli. 4^ , il giuoco degU stantuffi non è che di 
poli. 57,44- 

745. E per raccogliere anche quei dati che ser- 
vono ad introdurre nel caldolo le resistenze degli 
attriti y diremo che la ruota insieme col suo albero 
e manovelle pesa chil. 6070 ; e il raggio de' suoi 
pelili è di 5 pòUici. 

Ogni leva pesa chil. 861, 52 ; lo stantuffi) col 
suo telajò chil. 244)7 5 ' ^ gambo che s' anìioda 
aUa manovella cliil. 1^6,22 : onde in tutto gli as- 
«celli della leva sono gravati di chil. 1282,5. Il 
raggio di questi assicelli è d' un pollice. 

Le valvole ristringono la sezione all' ingresso 
dell' acqua nella ragione di 1 : ^ ; e ì tubi mon- 
tanti nella ragione di 4 * 9 > cosicché il trinomio 
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^44' Proposizione. Girando la ruota eoa moto 
equabile , cercasi la relauone tra la potenza motrice 
e la desistenza. 

Sia F V impulso dell' acqua ^/<X3ntro la ruota , 
ed A* la forza che il gomito della manovella eser- 
cita ciontro la leva mentre sforzasi di abbassarla. 
Sia il raggio della ruota a, il gomito della manc^ 
Telia h ^ n il peso che carica i perni dell' albero , 
r il raggio di essi perni , / il coefHcieote dclV at- 
trito. Osserviamo che per braccio di leva deUa X 

devesi prendere ( I. ^60 ) -2- /; ; che due gomiti 

agiscono a un tempo ; e che la resistenza X in 
quanto contrasta colla potenza F y agisce con dire- 
zione contraria a quella del peso. Ciò posto avremo 
r equazione 

F a =ii A'^ +/r ( F + n — 2 A). 

Passando adesso alla leva , sia / il braccio che 
risponde alla roanpvella^ V il braccio che risponile 
allo stantuffo , e dicasi P lo sforzo che fa la le?a 
per innalzare lo stantuffo ; «* il peso della leye e 
di tutto il suo carico ; /•' il raggio d^li assicelli 
sopra i quali si volge; e sarà la seconda equazione 
A/=PZ'-f-/r'(.Y-^«- -f. P): 

Finalmente essendo P la potenza immediata- 
mente applicata a sollevare lo stantuffo , e chia- 
mando B la sezione della tromba ^ 1' altezza d* nn 
cilindro d' acqua di base zz: B e del peso P sarà 

P 
= 7; . Dovremo similmente ridurre il peso 

1000 jD * 

dello stantuffo in un cilindro d* acqua di base E , 



\ 
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e sia r altezza di tal cilindro := p . Chiamisi h 
V altezza della colonna d'acqua sollevata dalla trom- 
ba , e e la velocità con cui 1' acqua nella tromba 
s'innabsa; ed avremo per terza equazione (65o. 653) 



e* 



=z ^ H- ^ -f- 20 — • . 
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Da queste tre equazioni eliminando X e P 
avremo la ricercata relazione tra la potenza e la 
resistenza. 

^45. Corollario, Abbiamo generalmente Ì^=z: 
myé { V — v)''^' dove ^ è la velocità della cor- 
rente, V la velocità con cui gira il centi'o delle ale. 
Ora mentre questo centro descrive la semiperiferia 
a «r , è manifesto che il gomito della manovella 
s'abbassa per l'intero suo diametro 2^ e dalla pai*tc 

opposta lo stantuffo s' innalza pei* 1' altezza — — . 

e, . . 2^/' , ihVs^ 

Sara dunqu e v \ e \\ aw \ — r— ; onde e = — - — . 

l ahiF 

Fatte queste sostituzioni , 1' equazione finale conterrà 

gli elementi w , A^ V <, v e dati tre di questi , 

potrà ricavarsi il valore del quarto incognito. 

746. Sperienza. La velocità della Senna essendo 
di due metri al minuto secondo, si osservò che la 
ruota faceva ventotto giri nel tempo di dieci minuti 
primi. 

n^n. CorolL L Qui dunque abbiamo in misure 

. , _-. 2a9r. 2S ^ 

metnclie ^= 2 ; e v =:i 7: — = 0,762 ; 

IO . DO ' 

onde si calcola {']^5) e = 0,0945. Altronde pe- 
scando la ruota in una coiTente indefinita , ab- 
biamo (700) il coefficiente m =. $0,974 . Poiché 
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dunque gli elementi m , V e v ci sono cogniti « 
noi ci varremo delle equazioni dell' articolo ^44 
per ritrame il valore di A . Ponendo quivi 
/'= mA (V - - V )*»^3 --. 5^ p5 j ^ e sostituendo i 
valori numerici che ci son dati (74^* 74^) ^ ^ 
dai dati ponno agevolmente ricavarsi , ci rìnscirà 
in ultimo A = 5,55. 

^48. CorolL IL Di qui si vede che il valore 
di A non solamente non è tiiplo ddOa superficie 
dell' ala , siccome apparve nelle sperienze di Bossat 
(700) , ma neppure non arriva ad egualiare questa 
superficie. Il che proviene senz' altre dal troppo 
scarso numero delle ale che la nostra ruota circon- 
dano. 'La ruota che servì alle sperienze di Bossat 
era guemita di ventiquattro palmette , la nostre 
ne ha otto , e due sole ricevono nello stesso tempo 
l' impressione della corrente. Onde vie maggior- 
mente si conferma quanto importi il ricercare con 
reiterati sperimenti come varj V elemento ^ al va- 
riai'si del numero e delle dimensioni delle ale. 

749* Coroll, III, Paragoniamo Y efifetto della fbr- 
sa coli' effetto della macchina. Essendosi trovato 
A = 5,35 , viene F = 67,95 A = chil. 56a,3(4 ; «i 
. /^v's: 276 effetto della forza motrice. D'altra parte 
l' dfetto della macchina viene ad essere il peso di 
due colonne d' acqua del diametro di 9 pollici ed 
altezza di metri 25,59 elevato colla velocità e . 
11 suddetto peso è di cliil. 2180 , e la velocità 
e = 0,0945 ; onde il prodotto ao6 effetto della 
macchina. La differenza 70 rappresenta 1' effetto a»* 
sorbito dalle resistenze. 
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^5o. Scoi. I. Bdidor analizzando codesta macchina 
della Samaritana pronuncia ch'ella è assai difettosa > 
ed emendata che fosse , dice che potrebbe fornire 
in peri tempo doppia quantità d' acqua. A due 
cagioni ascrive egli questo difetto ; la prima è la 
strozzatura delle valvole e V angustia de' tubi mon- 
tanti ; la seconda è il moto troppo celere della 
ruota , tenendo egli giusta la teorica dell' art 692 
che pò* r effetto massimo la velocità della ruota 
non debba essere che la terza parte di quella della 
corrente. 

Ma dalle cose di sopra dette si raccoglie die 
uè r una né l' altra cagione non può recare sensibile 
detrimento. L' effetto delle strozzature riducesi al 



e* 



coefficiente 10 che ' «moltiplica il termine — . Ma 

questo termine è così menomo che anche preso 

venti volte rimane inapprezzabile a fronte di h + p. 

In generale l'impedimento delle strozzature essendo 

proporzionale al quadrato della velocità si riduce 

quasi al niente in sif^tte macchine , dove il gioco 

degli stantuffi è assai corto, e la velocità dell'acqua 

ascendente pei canali delle trombe è piccolissima. 

Quanto poi alla velocità della ruota , le sperienze 

ci mostrano (699) che per r< effetto massimo essa 

I 2 

non debba essere - , ma piuttosto - di quella della 

corrente. E nel caso nostro la velocità p = 0,^63 

è così poco lontana dai 7 F' che pochissimo si 

gaadagnerd>be col portarla al preciso valore det 
due quinti^ 
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^5i. CórolL V, Pertanto mi pare che ben poco 
sì acquisterebbe dì vantaggio sia dal togliere k 
strozzature, sia dall' ampliare i cilindri deUe trom- 
be y rimedj proposti da Belidor. Tornerà ' meglio 
procurar di sminuire il momento delle redsteoze 
con alleggerire tutte le parti della macchina per 
quanto può farsi senza troppo indebolirle. Inoltre 
parmi che gioverebbe accrescere il numero ddk 
ale , poiché le sperienze (700) ci hanno mostrato 
che nelle ruote guemite di ventiquattro ale il va- 
lore di A si aumenta più . del triplo sopra' quello 
che ha luogo nella macchina della Samaritana. 
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DELLE MACCHIHE MOSSE DAL TEUTO K DAL TAPOftC 

GAP. XVIII. 
"De Molini a vento. 

7 52. Il molino a vento è condotto da un albero 
orizzontale guernito di quattro ale , come si vede 
nella Fig. 47- L' albero si pone nella direzione del 
vento ; le ale sono inclinate a questa direzione , 
per modo che il vento obbliquamente le spinge. 
Questa spinta che si fa contro tutte quattro le ale 
ad un tempo tende a farle girar tutte per lo stesso 
verso , e gira con esse V albero O A ^ il quale o 
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immediatamente y o per via di raote dentate o 
manovelle dà moto alla macina o ad altro ordigno 
fecondo porta Y effetto che vuol prodursi^ 

^53. Proposizione I, Trovare il momento della 
fona colla quale il vento fa girare il molino. 

Sia k l'inclinazione del piano dell'ala RSTV 
all' asse OA\ e sia la larghezza dell' ala RS = / , 
AH =«, AGz=.h y A P zzz X . Dicasi la velocità 
del vento zz^ P^ ; la. velocità <* Ala. punta H dell' ala 

:= f ; onde sarà la velocità del punto P :=: - — . E 

si cerclii la forza che fa il vento contro 1' elemento 
Mnzzildx , La velocita y del vento che spira 
vxm dii*ezione paralella ad OA risolvesi nelle due 
f^sin. A: perpendicolare, e F^qos. k paralella al piano 
dell' ala. Colla velocità V BÌn, k il vento percuote 
normalmente V elemento Mn ; ma intanto tutti i 
punti di quest' elemento si scostano con velocità 

VX 

— e con direzione perpendicolare al piano OAH , 
la qual dii^ezioné fa col piano RSTF l'angolo 

V X 

90® — k . Risoluta pertanto quella velocità — in 

due, r una perpendicolare al piano RSTV , e 
r altra ad esso piano paralella , sarà la prima 

VX VX 

^ — COS. k y la seconda = — sin. k . Adunque 

mentre il vento investe normalmente l'elemento Mn 
colla velocità ^sin. k l'elemento gli sfugge dinanzi 

per la stessa direzione colla velocità — cos. A: , 

VX 

Quindi la velocità relativa Vsìn/k — — cos. A-, 
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Turto perpendicolare del vento contro T demento Mn, 
•ara espresso da mldx ( F" sin. A: — — cos. k)* es- 
sendo m ìin coefficiente costante da determinarsi oome 
diremo più abbasso. Finalmente qoest^urto mediesimo 
decomposto secondo la direzione del moto dell' ala , 
cioè secondo la perpendicolare al piano O^ H, sarà 

zzzml d X COS. k(F sin. h cos. A:)" ; ed il suo 

momento per far girare 1' ala attorno l' asse OA 

sarà z=:m l X dx cos. k( F" sin. k . cos. k Y, 

a 

h* int^*ale di questa formola preso da, xz^h sino 

ad a: =: a ci darà il momento dell' impressione od 

vento contro 1' ala intera , e questo sarà = * 

, A F'sin.k{a'^h') a^vsin.A:"cos.it, . ,,v . v'cos.**^ J 

Converrà poi quadruplicare questo valore , atteso 

che il vento agisce nello stesso tempo e nello stesso 

modo sopra tutte quattro le ale. 

^54. Scolio. Poiché l'aria vien riputata 85o volte 

più rada che non è 1' acqua , il valore numerico 

del coefficiente m adottando le misure metridie 

. ,^ looo ^ 

risulta :=: .^j^ = 0,00 . 

ODO , 2g 

755. CorolL L La lunghezza del gambo A G 
per lo più suol essere piccola e da potere trascu- 
rarsi a fronte di A ff . allora Y espressione del mo- 
mento riducesi a questa più breve 

ma* /cos. k (-F'm,k*— ? Ti'sin. * cos. k-h4^*coè.k*)^ 
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^56. CorolL II, Ritrovato il momento della forza 
motrice si dovrà porlo eguale alla somma de' mo- 
menti delle resistente , e si avrà l' equazione dd 
moto equabile del molino , per la quale conoscendosi 
la velocità del vento , e V inclinazione k delle ale , 
6Ì troverà la velocità v della isolazione ; o viceversa 
oonosoendo questa velocità, potrà determinarsi Fob- 
bliqiiità h, 

757. Proposizione IL Data V obbliquità k delle 
ale y si cerca qual debba essere la velocità della 
rotazione per ottenere dal molino il massimo effetto. 
Massimo sarà V efietto della macchina quando 
flarà massimo 1' effetto della forza motrice. Ora 1' e^ 
fette della forza si ottiene moltiplicando la foi*za 

dementare m l d x cos. k l P^ sin. k co^. k 1 

per la velocità -;— dd rispettivo demento , e poscia 

integrando óa x^z h sino ad jt; == a. Golia quale 
c^i*azione è manifesto ohe si avrà 1' espressione 
trovata poc' anzi (755) pel momento ddla forza , 

moltiplicata per - . E però se trascurasi h a fronte 

di a come all' ai*t. 7 55 > avremo T effetto della 

forza = 

13 I 

i?ia/cos.A(-^i'sin.A* — = /^«^*sin.Aco6.A:+-si'*c08. A*) 

ovvero 

ut a / cos. A»(l r'i'tang.;*'— I^^i^-tang. k'\^j^^\. 

Ora se prendiamo il differenziale di questa 
formola riguardando p come variabile , e lo pon- 
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glìiamo =: o , avremo 

I 4 ' 5 

il pbe ec. 

^58. Corollario. Adunque per 1' e£fetto massimo 
la velocità dell' ala debb' essere proporzionale alla 
velocità del vento ; e la velocità con cui gira la 
punta dell' ala debb' essei^ a un di presso ^^ale 
alla velocità del vento moltiplicata per la metà 
della tangente dell' obbliquità delle ale. 

759. Proposizione III, Data la velocità della 
rotazione , cercasi qual debba essere 1' obbliquità 
delle ale al vento pep ottenere dal molino il mas- 
simo effetto. 

Ripigliando 1' espressione generale dell' efifetto 
(7^7) dovremo adesso differenziarla riguardando k 
come variabile e porne eguale a zero il differen- 
ziarle ; ed avremo dividendo per — ^" cos. ì? , 
1' equazione 
tang./t3— ^tang.A: +( -— —2 jtang.Ar-H^^o 

dalla quale dovrà cercarsi 1' angolo A: , badando a 
distiniguere col noto criterio la radice positiva che 
dà il massimo y dall' altra pur positiva che darebbe 
il aiinimo. 

■760. Corollario I Se fosse i' = o , verrebbe 
tang. A' = 1/2 onde 1' angolo k = 54** . 44' • '®"- 
Donde si potrebbe concbiudere chi 1' obbliquità ài 
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la massima impressione dal vento , quando 1' sìa. è 
ferma. £d infatti allora il momento della forza 

impellente (^55) diventa zzn- m a* l P^ sin. A* co«. k 

la quale espressione è appunto massima quando è 
tang. k-zz]/ 1, Quindi è che le ale inclinate a 55* 
pih facilmente e con minor vento si mettono in 
moto , e più tardi al rallentarsi del vento si fer* 
mano. E i primi autori che considerarono i molini 
a vento , come Parent e Belidor furono da do 
indotti a lodare questa obbliquità per la piii con- 
veniente ed a condannare la pratica comune che 
«noi dare alle ale un' inclinazione di ^2. in 7 5 
gradi. 

^61. Coroll, IL Ma i geometri che vennero dopo 
scoprirono di leggien 1' errore de' primi e conobbero 
ragionevole la consuetudine de' pratici. L' effetto 
die importa di render massimo si è quello che si 
ottiene quando il molino è in moto , ed allora 
1' impressione fatta sulle ale non dipende dalla ve- 
locità assoluta del vento , ma bensì dalla relativa. 
Ciò posto, r obbliquità conveniente all'effetto massimo 
trovasi molto maggiore di 55^, e tanto più quanto 
più rapido • debb' essere il moto dell'ala. Così se sarà 
9z=zJ^; trovasi (759) A: = 69*. 28'; se u =: nF , 
viene k n^ 76^ . /fa^^^c. 

^62. Scolio, Fino ad ora abbiamo supposte le ale 
piane e rettangolari. E questa la forma più ovvia , 
ma non è già la più vantaggiosa all' effetto. Infatti 
abbiamo veduto che per l' effetto massimo debb* esservi 
una certa correlazione tra la velocità dell'ala e l' incli- 
nazione di essa al vento , e secondo che è m iggiore 
Tom. IL 25 
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la velocità ddl' ala , maggiore debb' essere V angolo 
d* incidensa. Ora la velocità è necessariamente diversa 
ne' diversi dementi dell' ala y poiché cresce partendo 
dal centro e andando verso la punta ; dunque ancora 
i diversi elementi dovrd^bon essere diversamente 
indi nati , e i più vicini al centro rìcevere il vento 
sotto r angolo più acuto , e i più lontani sotto 
r angolo meno acuto. La l^ge di questa degrada^ 
zione può facilmente stabilirsi col calcolo. 

n65. Proposizione IV, Determinare la figura più 
vantaggiosa ddl' ala , supponendo che i diversi de- 
menti Mn siano diversamente inclinati all' asse. 

L' impressione colla quale il vento investe ed 
incita al moto l' demento Mn abbiam veduto essere 

(^55) mi dx oos. A: ( ^sin. A: — — cos. k \ . Dif- 
ferenziando quest' espressione per rapporto a Jb e 
ponendo il difiBsivnziale =; o , ritrovasi 

V sin, h^ == ^r^rr-T- sìu. k COS. A -4- 2 F" cos. A* 

a 

onde si ricava pd caso dd massimo 






VW-A- 



Adunque se ciascun demento Mn avrà 1* obbliquità 
indicata per quest' equazione , dascun elemento ri- 
ceverà dal vento la massima impressione possibile , 
onde e la forza motrice rìuscirà pur massima , e il 
suo momento e il suo effetto. 

764. CorolL Quindi 1' orlo interiore R S dell' ala 
dovrà costituirsi sotto V obbliquità disegnata dall' an- 
golo che ha per tangente n-ui». -4-1/ )5 -l-oÌ 

b 1 D ^TP^y (4a«r*^^J 
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e il lembo esteriore TV i inchinerà coli' angolo 
cbe ha per tangente -— . + 1/ ) "tt^ + a > e le 

obbliquità degli elementi intermedj passeranno pei^ 
gradi dall' uno ali* altro di questi estremi. 

^5. Scolio I. Per sagdo dell' applicazione di 

queste teoridie ai casi pratici consideriamo i molini 

a yento di Francia descrìtti da Belìdor (*) ne* quali 

abbiamo la lunghezza GHzzi5o piedi ^ la larghezza 

RS z^6 piedi , il gambo A G zzzS piedi. L' albero 

per via d' una ruota dentata fa girare la lanterna 

die conduce la macina , e ail ogni giro della ruota 

alata , la macina fa cinque giri. Pertanto se si 

Toole che la macina faccia un giro per ciascun 

minuto secondo , velocità la più appropriata per la 

molitura de' grani, bisognerà che in i" la punta H 

dell' ala percon^a la quinta parte d' una^ circonie-^ 

renza del raggio di piedi 55 ; onde sarà i^ = 44 

piedi. Quindi se considerìamo l' effetto del molino 

quando spira vento buon -fresco della velocità di 21 

piedi al secondo , dovrà essere i' = 2 ^. 

Ciò posto se noi rìcerchiamo dalla Prop. TU* 
qual sia 1' obbliquità delle ale la più conveniente 
al caso che sia «^ =: 3 F', ritroveremo tang. A. =:z 49255, 
onde r angolo k = 76^ . ^t! a un dipresso. Né 
importa che nel rìcavare questo valoi^ di k abbia- 
mo trascurata la lunghezza del gambo h a fronte 
di a ; poiché ad ogni modo il valore preciso sa- 
rebbe assai poco differente dal ritrovato , ed al- 
tronde quando siamo intorno a' limiti del massimo , 

(•) Arch. Hydr, Tom* II. art. 849. 
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pochi gradi di più o di meno noq fanno di&ren&i 
sensibile nell' effistto, 

L' effetto della forza che fa il vento sull' ala 
RSTF ponendo vzzi%F esprimesi colla formok 

e fatto A: ==; 76° . 4^- e surrogati i numeri delle 
lunghezze in misure metriche si troverà risultare 
:^^ 4^9895. Onde il totale effetto delle quattro ale 
verrà = igS^Sj?. 

Se le ale si fosseix) inclinate al vento coli' an* 
golp di 55^ giusta il consiglio di Belidpr , 1' e&tto 
non avrebbe oltrepassato ^5,54^* 

^6£f, Scolio fj, ]V(a si otterrà maggior vantaggio 
incurvando le ale cosicché i diverbi elementi abr 
biano divei*se inclinazioni secondo che si discostano 
'^al centro. Riteneoflo sempre (^ :=: a ^ e calcolando 
per la Prop. IV. le obbliquità convenienti a^ 
dementi dell* ala di cinque in cinque piedi di 
distanza incominciando piai centro si troveranno 
essere successivan^ente 4i 

6A68";,,°i;75°i;,a»;79''i;8.» 

di modo che il lembo RSi dovrà essere indinato 
di gradi 62 > e il lembo T P^ òi gradi 81. Se fa- 
i^mo il calcolo dell' effi^tto in questa sopposizione , 
riti'overemo 1' effetto di un' ala = 549588 ; e 1* ef- 
fetto di tutte quattro =; 3i8,55a . Onde si awanr 
t^SS^^ Ve^ttQ nella nigione di lop : 1 13 all' incirca. 
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CAP. XIX 

Sperieme std Molimi a vcmto. 

^6^. JjA teoria de' moUni a vento dìduarata nd 
Caf»tolo precedente ù riscontra assai bene colle 
sperìenze. Smeaton f) ne ha Éitto non poche sopia 
un modello di molino a vento , facendo ià che 
r albero di questo molineCto per via d'una funicdla 
che passava per varie girdle innalzasse un peto 
coUocato in un piatto da bilancia. Sarebbe stato 
diificile creare un vento artificiale die con deteiv 
minata velocità soffiasse contro le ale dd molinetto; 
ma si provvide col €ar muovere equabilmente il 
centro del molino neU' aria quieta , onde si ha lo 
stesso effetto che si avrebbe se il molino stesse 
fermo , e 1' aria vi s{Hrasse contro colla medesima 
vdocltà. £ perchè al farlo muovere in linea retta 
avrebbe bisognato troppo esteso ambiente, si pensò 
di- fargli piuttosto descrivere la circonferenza d' un 
oerchio grandissimo. Pd quale effetto si era fissato 
r asse dd molino all' estremità d' un lungo vette 
orizzontale posto in bilico, e sostenuto da un albero 
verticale mobile sopra un perno. Mediante una 
corda avvilupata a quest' albero e tirata a mano , 
imprimevasi all' albero ed al sovrapposto vette un 
moto circolare ; e con un po' di destrezza e di 



^màm 



{*) Recherches eocperimentales sur V eau et le vent, tro' 
duites par. Girard. Pari». i8io, Part. ni. 
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pratica veniva fatto di dargli velocità uniforme, 
assicurandosi col riscontro d' un pendolo che le 
rivoluzioni del vette riuscissero di eguale durata. 

^68. Il modo di eseguir le sperienze era questo. 
Si caricava successivamente di diversi pesi il piat- 
tello , e facendo sempi'e gii^re il centro del molino 
colla medesima velocità , si contava ciascuna volta 
il numero de' giri che in un determinato tempo 
facevano le ale. Il prodotto del peso sollevato per 
il numero de' giri rappresenta V effetto della forza 
motrice , purché si abbia cura d' aggiugnere al peso 
anche il valsente delle resistenze degli attriti ridotto 
allo stesso braccio di leva che al peso compete. Ora 
siccome coli' accrescere gradatamente il peso , Y ef- 
fetto da prima cresce , poi comincia a diminuirsi , 
notavasi qual fosse il peso , e quale il numero dei 
giri che davano il prodotto, o sia l'effetto massimo. 

^69. In questa guisa furono messe a prova pri- 
mieramente le ale piane inclinate al vento coli' an- 
golo di 55®; poscia le ale piane inclinate ad angoli 
maggiori ; e finalmente le ale incurvate giusta la 
regola della Proposizione IV. E si ebbero questi 
risultamenti quando F effetto fu mateimo- 
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Per le ale piane. 



1 laclinnione 


Namero 




Prodotto 


deU'ak 


de* giri 


Peso 


efiètto 


•1 vento 


in 5a^^ 






55» 


4^ 


lib. 7,56 


5l8 


7»° 


66 


7 


46a 


75» 


69 


6,72 


464 


78» 


70 


.6.3 


441 



Per le ale incurvate. 



Lembo 


Lembo 








interiore A5 


Cbteriore Tf 


66 


7 




^3 l 


81 


^6i 


60^ 


78 


70 i 


7.55 


5i8 


57 i 


75 


65 i 

a 


8,5 


527 



770. Confermasi per queste sperienze che ¥ ob- 
Uiquità di 55^ non è altrimenti la più vantaggio- 
sa , crome credettero Parens e Belidor ingannati da 
un fallace discorso. Per le ale piane rettangolari 
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toma meglio adottare l' obbliquità da ^a in ^5 
gradì , siccome appunto costumano ì pratici. Con- 
fermasi ancora che l' elOfetto delle ale s' accresce 
incurvandole giusta la teorica é la regola esposta 
nella Prop. IV del Capo precedente. 

fjrji. Riuscì a Smeaton di avvallorare ancor di 
più r effetto , o sia coli' accrescere la superficie 
delle ale allargandole verso la sommità coli' ag- 
giunta d' un pezzo triangolai^e , o sia coU' incurvarle 
in modo che presentassero al vento una superficie 
concava , ritenendo però sempre gli angoli d' inci- 
denza crescenti dal centro all' estremità. Nel primo 
caso è manifesto die si riceve l' impressione di 
maggior quantità d' aria ; nel secondo caso l' im- 
pressione è più forte perchè F aria non può libera- 
mente sfuggire dalla superficie dell' ala , onde segue 
effetto anagolo a quello che si notò all' art. 4i9* ^ 
osservazioni ed esperimenti che si facessero in grande 
sui molini a vento potrebbono somministrarci nozioni 
ancor più accurate sulla corrispondenza degli efiètti 
alle teorie , e sulla miglior forma e disposizione 
delle ali. 

GAP. XX. 

Delle macchine a vapore, 

772. 1j invenzione delle macchine a vapore è 
stata successivamente condotta a nuovi gradi di 
perfezione , essendosi studiato di conseguire , i.^ la 
diminuzione della quantità di vapore necessaria per 
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dar moto alla macchina , e quindi 1' economia dd 
combustibile ; a.^ 1' economia della costimzione della 
macchina stessa, modificando le dimensioni de^ pezzi 
senza pregiudizio de' risultamenti ; 3.^ la sicurezza 
d* impedire 1' accumulazione del vapore e le esplcv- 
sionì che potrebbono avvenire. La macchina che 
ora passiamo a descrivere soddisfa nel miglior modo 
alle indicate condizioni 

7^5. Svolgesi il vapore nella Caldaja ABC 
(Fig. 48. N. I.) piena d'acqua sino in AB ^ e 
scaldata dal fuoco che se le mantiene al di sotto 
in F . Questo vapore per il tubo f viene condotto 
al Cilindro P Q ( N. 3. ) entro cui si muove lo 
stantuffo F", La comunicazione del tubo / col ci- 
lindro si fa per V intermezzo del Condottò bipartito 
T (del quale il N. 2 rappresenta lo spaccato) in 
cui sono quattro fori S^S'yS^s'^ muniti di 
valvole , che s' aprono e si chiudono alternativa- 
mente coli' ordine che ora esporrò. 

'j'^4* AUorcliè lo stantuffo V trovasi nel punto 
più elevato della sua corsa, le valvole S' , s sono 
aperte , le altre S , s' sono chiuse. 11 vapore pel 
foro S' e del canale C entra nel cilindro dalla 
parte di Ì50pi*a e spinge abbasso lo stantuffo. Nello 
stesso tempo il vapore che occupava la parte infe- 
riore del cilindro scappa pel canale O e pel foro s 
ed entra nel sottoposto tubo R che dicesi il co/i- 
densatore perchè quivi il vapore si condensa in 
acqua mediante un gettito d' acqua fredda come 
presto vedremo. 

Allorché poi lo stantuffo V è venuto al più 
basso termine di sua corsa si aprono le valvole S , s' 
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e si chiudono le altre due S' ^ s . Quindi il vapore 
pel condotto T , pel foro S ^ e pel canale O entra 
per di sotto nel cilindro. E nello stesso tempo il va- 
pore die riempiva la parte superiore di esso cìliodro 
uscendo pel canale C, e pel foro s' dal condotto V 
vien portato allo stesso condensatore R . Con questo 
reciproco moto di salita e discesa dello stantuffo /^ 
si dà moto a tutta la macchina. 

']']5. L'alternativo aprirsi e chiudersi delle valvole 
a' tempi debiti è prodotto da un pai*ticolar mecca- 
nismo , che si chiama il Regolatore ; e consiste in 
un travicello verticale raccomandato al vette che 
sostiene l' asta dello stantuffo. Questo travicello porta 
un sistema di leve colle quali nel salire apre le 
valvole S' y s e cljiude le alte» S , s' ; e nel di- 
scendere fa il contrario. 

7^6. La condensazione del vapore nel tubo R si 
effettua , come ho accennato , mediante uno spruzio 
continuo d' acqua fredda zampillante dal sifondoo 
mrn ed alimentato da una vasca KLH che cir- 
conda il condensatore ed è piena d' acqua sino 
in KH . 

'j'j^. L' acqua del getto insieme a quella die 
pixiviene dal vapore condensato si scarica pel tubo ab 
nel cilindro P' Q' . Quivi trova una tromba aspi- 
rante e premente simile a quella descrìtta all'art. 6a5 
della quale il doppio stantuffo U y u h mosso dal 
vette medesimo che porta l' asta dello stantuffi) 
grande f^. La tromba innalza quest' acqua sino al 
serbatojo M , donde pel tubo t che dicesi nutrica^ 
tore è condotta alla caldaja A B C e supplisce al 
consumo dell' acqua clie svapora. 
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Il robi netto r somministra il modo di ottenere^ 
che nella caldaja non entri più acqua di cpiella 
die si richiede per mantenere il hvello À B '^ il di 
più scappa per un tubo laterale. Un cannello di vetit) 
che s' interna nella caldaja serve a ri(*onoscere questo 
livello. 

^^8. Egli è poi necessario non solamente di 
mantenere piena la vasca KLH ^ ma ancora di 
andarne rìnnovando 1' acqua ; poiché questa si viene 
continuamente scaldando pel calorico che nella con- 
densazione si sviluppa , ed il zampillo n perderebbe 
la facoltà di condensare. Ed a ciò pui^ è destinata 
nn alti*a tromba pur mossa dal medesimo vette che 
porta gli altri stantuffi , la qual tromba va conti- 
nuamente rifondendo acqua fiasca nella vasca, mentre 
la riscaldata esce per Q^ . 

^^9. Ma quello che sopra tutto importa è di 
poter regolare a piacimento lo sfogo del vapore 
dal cilindro P Q nel condensatore , e la prestezza 
della condensazione ; cosa necessaria per mettete e 
mantenere a quel grado che si vuole la potenza 
motrice della macchina. Egli è certo che se la con- 
densazione seguisse tutta in istanti , la potenza mo- 
trice sarebbe eguale all' intéra foi*za del vapore che 
ù svolge dalla caldaja , la qual forza dipende dalla 
temperatura , come s' è veduto ( I. 44^ )• ^^ ^ ^ 
condensazione si fa adagio , la potenza motrice sarà 
eguale alla differenza tra la foi^za del vapore clie 
spinge Io stantuffo , e la forza del vapore clie dietro 
lo stantuffo rimane , e che viene indebolito per la 
mntazione della temperatura ( 1. 44^ )• 
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^80. Ora per regolare la condensazione due mezzi 
ponno adoperarsi. Il primo consiste nell' apporre 
all' origine del si fon ci no mrn una valvola m per 
la quale il custode della macchina può ristringere 
più o meno la bocca m mercè della vite / in eni 
termina 1' asta verticale mi . Così si ottiene il 
zampillo o più copioso o più sottile , e quindi si 
ha la condens€izione o più sollecita o più tarda. 

•]^8i.L' altro modo è più artificioso , e fa che la 
macchina si regoli da sé medesima. Una tromba il 
di cui stantuffo è sostenuto dal travicello dd rego^ 
latore, pesca nella vasca KLH e riempe d'acqua 
il recipiente G sino al livello d . Un sifone h al 
contrario gli leva parte di quest' acqua , e la ripone 
in KLH. Ad una lamina cava di metaUo , die 
nuota nel recipiente G a modo di barchetta , è 
attaccata la leva ricurva e/ d , la quale serve a 
chiudere più e meno la valvola q del condensatore. 
Se fcmt' acqua leva il sifone da Q y quanta ne 
introduce la tromba , è chiaro clie si manterrà 
sempre al medesimo livello , e la valvola q nella 
stessa situazione. Ma poiché la quantità d' acqua 
che porta la tromba dipende dal moto della mac- 
china , mentre quella che leva il sifone è costante; 
così se la macchina anderà troppo veloce, la tromba 
porterà più acqua di quella che il sifone ne leva, 
e r elevazione della lamina farà chiudere la val- 
vola g , diminuire la quantità del vapore che si 
condensa, e quindi ralentare il moto della macchi' 
na. Al contrario se la macchina si rendesse pigra, 
cosicché la tromba portasse meno acqua di qndla 
che il sifone ne leva , F abbassamento della lamina 



MOSSE DAL TENTO BC. 365 

farà aprire la valvola q ed accelerare la condensa- 
zione , insieme col moto della macchina. Questo 
meccanismo dicesi il Moderatore. 

n82. Dal fin qui detto si vede che le aste di 
tutti gli stantufH della maccliina sono portate da 
vin vette comune a tutte. L' opposta estremità di 
questo vette o immediatamente , o per via di con- 
^gni accomodati al genere di moto che si vuol 
produrre , darà poi moto a ruote di macine , a 
magli 5 a stantuffi delle trombe destinate ad alzar 
acqua, o a qual altro siasi V effetto a cui la macchina 
ai destina. 

^85. Solo resta d' avvertire con quale artificio 
possa ottenersi che 1' asta che porta lo stantuffo V 
mantenga sempre la positura vei*ticale così nel sali- 
re y come nel discendere. Se quest' asta è imme- 
diatamente attaccata ad un vette orizzontale mobile 
attorno d' un fulcro , è chiaro che il punto di 
sospensione descriverà un arco di cerchio , e 1* asta 
dello stantuffo s inchinei^ con perdita notabile di 
forze , e con logoramento della macchina. Questo 
Inconvenientp £(ccada anche negli stantuffi delle 
tfombe da acqua raccomandati ad un bilanciere ; 
ma non è tanto sensibile dove il giuoco dello stan- 
tuffo è strettissimo ; laddove sulle trombe a fuoco 
il giuoco dello stantuffo V è ordinariamente assai 
gi<ande. 

^84- Si proyvederà a questo difetto col seguente 
meccanisn^o. Due leve di secondo genere AB , DO 
f Fig. 49- ) aventi il loro fulcro ne* punti A , O , 
aono congiunte ad una spranga di ferro BD , che 
%n fiunbe le esti^emità è terminata a cerniers^. I vet^ 
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AB y DO sono eguali , e ciascuno è la metà dell^^ 
distanza orizzontale A C de' loro fulcri. La spranga* 
B T> poi eguaglia la distanza verticale O C de* me-" 
desimi. Con questa disposizione, se le leve AB ^ D C^ 
sono nella situazione oiizzontale AP ^ O iV la spran- 
ga BD verrà in PiV, e mentre i punti P, iV 
descrivono gli archetti cabali P B , N D , il pun- 
to m metà di P iV , descrivei-à la linea retta e 
verticale M m . Infatti essendo eguali gli archi 
P B y N D saranno eguali del pari le distanze 
Bqy DQl ma D M : D Q : : B Mi Bq ; duncjiie 
M B zzz /il D y e però il punto di mezzo M non si 
parte dalla verticale P Q » Se dunque 1' asta deUo 
stantu£R) sarà applicata al punto di mezzo della 
spranga B D z=: O C, si moverà nella verticale P Q , 
siccome debb' essere. 

^85. E basti fin qui l'avere succintamente descritta 
questa meravigliosa invenzione delle trombe a fuoco ; 
della quale chi desiderasse una descrizione più mi- 
nuta , o la notizia de' diversi modi coi quali furono 
costruite prima di ridurle a perfezione , potrà con- 
sultare il secondo volume dell'Architettura Idraulica 
di Prony. ìf 
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APPENDICE. 



DEL MOTO de' FLUIDI RIFERITO 



A DUE COORDINATE. 



<jS6. JNel Capo ni. del Libro Secondo abbiamo 
veduto cbe le equazioni generali del moto de' fluidi 
incompressibili acquistano una forma alquanto più 
semplice qualora i due trinom j Pdx-hQ dy -i^ Rdz, 
udx -^ V dy -^r wdz siano funzioni differenziali 
esatte delle variabili x ^ y ^ z , Ponendo allora 
dX'^i^dy^'^1^dz^^dk; Pdx-^Qdy -^ RdzzzzdV 
le equazioni determinatrici del moto si riducono 9 
<]ueste due 
. ... (ddk\ (ddk\ /ddk\ 

(ly) df^zdy — d\~r] — udu — V dv — w d^v* 

•^87. Tutta la difficoltà della soluzione analiticlia 
consiste nell' equazione (À' ) ^ e si riduce a trovare 
la funzione k delle tre variabili x ^ y ^ z la quale 
compiutamente soddisfaccia a quelF equazione. Potrà 
poi questa funzione contenere in qualsivoglia modo 
r altra variabile t . Trovata cbe fosse questa fim- 
zione, il problema sarebbe sciolto, giacché sai'ebbono 
conosciuti e determinati i valori delle quattro inca- 



1^ = 



ne 
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guìte u y ¥ , w , p. Poiché sarebbe u^zl—ì ^ 

/dk\ /clk\ ^ . ^ „ 

l-j— 1, wz^i-j-ì; ed integrando 1 equazio— 

(Zy) si avrebbe p=z F-^ ( J" )~" ('*""4-i'*-l-W). 

^88. Ma r equazione ( ^' ) non può integrarsi 
compiutamente , e da ciò ci vien tolto di poter 
fai^ verun progresso nella determinazione analitica 
del moto de' fluidi , sin tanto che consideriamo 
questo moto in generale , determinando la situa-^ 
zione di ciascun punto per via di tre coordinate. 
Glie se il moto si ristringa ad un solo piano y co« 
sicché il sito di ciascuna particella si determini per 
due cooixlinate , l' equazione ( ^1' ) ridotta a due 
sole variabili può beuissimo integrai^si compiuta- 
mente y e vien rimossa la principale difficoltà che 
s' opponeva al compimento della soluzione. Cerche- 
remo adunque se in questa ipotesi possa farsi qual- 
che maggior progresso. E non si creda già che una 
tale ipotesi non possa aver suo luogo nella pratica ; 
poiché r acqua fluente j)er gli acquedotti e per gli 
alvei di uniforme larghezza , si muove appunto 
solamente per due versi , non potendo nessuna par- 
ticella sviarsi dal piano che per essa condotto taglia 
]Hir lo lungo il canale. 

nSc). Proposizione I. Determinare il moto del 
fluido riferito a due coordinate X , y . 

Ponendo udx + vdyz=.dk, Pdx + Qdyz=,dF 



avrem 



o le due equazioni \-J^ J + \dZ^ ) — ^ ' 



dp z=,d V — ^M ~7" ) — u du — V dv. 
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]| Lft prima egoari one h a per integrale compilato 

*=(|>(x-f.r l/— i) -♦- ^{x—yl^— i) 

(ieootaodo ^ , 4^ due funzioni nrbitrarie» cbe possono 

indie incluudere in qualsivoglia modo la yarìabile I. 

Determinata così la funzione k si trovano come 

di scqpra $* è detto (787) i valorì delle incognite 

», V, |7. 

Si denotino coi simboli F,fi coefficienti dei 
differenziali delle funzioni ^ , 4" 9 talché sia 

i.Hx—y l/— I ) = (dx— dy V—i)f(x—y V— i ) 
dove essendo p » ^ funzioni arbitrarie, F, f saranno 
ancor esse funzioni arbitrarie. Quindi avremo 

€»nde B'-f-i'*=4F(x-f-J' l^— \).f{x—y V— \) 
e finalmente 

p = r- (^^^ - aF (X -^-y V^^).f(x-y V=^) • 

790. CorolL Ponendo per w e t^ i loro valori 

-3—, ,- e poscia eliminando dt avremo l'equa- 

done generale delle curve descritte da un punto 

qualunque del fluido. Questa sarà 

rfr_ 1/177 Ftx-hxi/^ì — fjx—y t/^^) 

^ ' F{x-^y \/ — i) -f./(x— ^ [/,— i) 

die facilmente riducesi a quest' altra forma 

, yiSZ^lY^.f(x-yl^^i)-F{x+yV—i)=o 
Tom. IL a-f 
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^91. Scolio, Resta a vedere come possano deter- 
minarsi le funzioni arbiti*arìe F,/*. Per il clie con- 
viene cbe sia data alcuna particolar condizione del 
moto del fluido , alla quale soddisfar si debba. Per 
esempio suppongbiamo cbe il velo fluido cbe si 
muove in un piano sia circoscritto tra linee o pareti 
di figura data. Bisognerà determinare le funzioni 
jF, f in maniera cbe nell' equazione generale (790) 
dalle linee descrìtte da ogni punto del fluido si 
contengano le equazioni date delle pareti. Il die 
come possa tentarsi mostreremo nella seguente 

^92. Proposizione II, Date le equazioni delle 
pareti ^ = a<jp , y = ^^ , determinare la forma delle 
funzioni jP ,/* . 

Siano M , N , ì valori cbe prende la frazione 

-r — — -| — r7"= allorcbè in luogo di ^ vi si ponga 

successivamente «3. 6 /3^ » Avremo (790) le due 

equazioni 

(i) Mfix-^^V^) — F(x4-«l/^^)=«) 
(a) Nf(x—iV—i) — Fix+'^V— 0=0. 
Oi*a per cavare da queste equazioni la forma 
della funzione F , sì può procedere a questo moda 
Neil' equazione ( i ) in luogo di x si ponga uaa 
funzione di x tale cbe x — • k — - i si converta 
in X — &V — I. E supponendo cbe mediante que- 
sta costituzione M si cangi in iW, ed x -+- « l/— 1 
si cangi in x-^-x'V — i, l'equazione (i) diventerà 
M'f(x — fiV IIT) — F(x -4- «' V^^^) =: 0. 
Con questa equazione e colla ( 2 ) eliminando 
f(x — ^V — I ) avrò r equazione 
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la quale comprende là fola fimàone Ff Pongisi 
adesso 

onde sia A*=.(fl/ — )8) |/ — i ; ed avrò 

NF(s-^^s) — M'F(s) =0 
equazione a differenze finite , nella quale i coeffi- 
cienti ■ N , M' sono funzioni note di x e per con« 
•eguenza anche di s. S'integri qu esta equazione 
avvertendo essere A * =: ( •' — &)V — i ; e 1* ia- 
t^rale ci manifesterà la ricercata F(s). 

L* altra funzione f si determina con un pro- 
gresso affatto simile, cangiando nell'equazione (i) la 
jp in modo che ar-|-« 1/ — i diventi x-^-fiV — i ; 
e supponendo che per tal cambiamento M si con- 
verta in M"y ed or — a |/ — i in x — J' V — l « 
1* equazione ( i ) diverrà 

'M'ff(x — a!' V^^— F(x-^^ V^^ =o 
f combinata coli' equazione (2) darà 
Nf(x - /3 V^^i) — M''f(x — *" V^J) = o . 
Pongasi X — f^V — 1=^; X — •" |/ — i::=^+A# 
ed avrò 1' equazione 

]Sf (s) — M"f(s -4- A .? ) — o_ 
da integrarsi posto A j = ( /8 — •" ) V — i • 

795. Corollario, Tutto questo progresso diviene 
assai pih semplice quando il vaso sia simmetnco at>* 
torno r asse delle x , o più generalmente quando le 
particelle scorrenti per 1' asse delle x mai non de- 
flettano dal medesimo , di modo 9he posto y "^o^ 
venga ^ = 0. PoicJiè allora sarà F(x):=zf(x) ed 
tina sola funzione ci resterà a determinare. 

In questo caso sia y^ m^ l' equazione data 
della parete ; ed avremo 
MF (x —OL y^^) — F{x + • V^^^) = o 
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dove se immediatainente porrò 

avrò r equazione 

MF(s) — r(f-^A s) — o 
da integrarsi posto As =; 16 a 1/ — i. 

794 ProposÌ7àone III. Determinare il moto dd 
v^xo fluido raccolto enti*o le due rette , o pareti 
rettilinee AF , BG (Fig. 5o.). 

Prolungate le pareti sinché conconmno in L 
prendasi L per ongine ^ edi LF per asse delle x , 
(loti^minando la situazione di qualsivoglia punto 
colle coordinate rettangole LQ :=lx , QM^:y* 
Rin^irita alle stesse coordinate la retta B G clie ter- 
mina il velo fluido , sia 1' equazione di questa retta 
y ^^:b X* Avremo dunque giusta l'articolo precedente 

per la parete BG, «^ = bxi M:=z -■ - .\ 

I + b |/— i 

e posto X — hxV — i=j; x + bxV — i^j+Aj, 

* * j 1/ OihsV — I ■ ^ . 

sarà As zzz^^bx V — i = ■ Intenta 

i^Z;l/— I 

con questo valore della difFeronza A 1* equazione 

J ' ; ri F(s) — F{s 4- A*) = 

1-1- Z; V — I 
j 
ne dà F(j) = — , essendo A una costante, o 

piuttosto una funzione arbitraria del tempo. Quindi 

r{x'i:y l' — I ) =; -'""'^ — " — JTZZZI onde si trac 

x±y V— I 

lAx ^^ ^Ay 



u 



x*+7' ' x*4-r» 
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795. Corollario L V equazione generale delle 
linee descritte da ciascun punto del fluido è (790) 

-y^ =: ri , onde r = C x ; dunque tutte le pai> 

ticelle si muovono per linee rette , come b Mg 
csonvergenti al punto L. 

996. Corollario IL La velocità assoluta riesce 

= V m' -4- si* = - r • ■ ; onde la velocità in 



r' 



ciascun punto M è inversamente proporzionale alla 
distanza di esso da Z ; e la velocità è la medesima 
in tutti i punti situati nello stesso ai*co di cerchio 
descritto attorno al centro £*. 

797. Corollario III, Quanto alla pressione p , 

essendo F(x'^yV — 1) =: 1 hb» avremo 

x±y V — i 

♦(x-H^ 1^:=^ = r ^^J_ =Alos.{x+yV^=T) 

J X — yV — I 
onde k -:=, A log. (x*-f-J^') > e 

[-jyi = ^"^ log- (^-^y^) • Altronde se la retta 

AF declina dalla verticale coli' angolo l, sarà 
Fzzz-^gx COS. / — gy sin. /. Dunque 

dA ^A* 

p=:C— grxcos./ — gysin./— ^^log.(x'-hr*)- ^, . 

798. Scolio. /. Questa determinazione del movi- 
niento d' un velo fluido circoscritto da due linee 
rette fu da me proposta sin dall' anno 18 io nella 
seconda edizione di questi Elementi, e le foruiole 



0']i DKL MOTO db' VL01DI ftC. 

Il s= ; V = :^-- che contengono la 

rigorosa determinazione della velocità in ciascun punto 
ivi si trovano (Voi. III. pag. i66. art. 254)' Ora 
passerò a dimostrare la conformità di questa solu- 
zione e r identità di queste formole con quelle che 
ba ritrovate con diverso metodo il signor Antonio 
Tadini nella Memoria sul movimento e misura delle 
acque correnti inviata nel i8i4 ^ concorso della 
Società Italiana , e stampata a Milano nel 1816. 

^99. Scolio IL II signor Tadini prendendo Tasse 
delle X orizzontale , e quelle delle y verticale , as- 
sume per equazione della retta A F , y zz^mx ft 
per equazione della retta BG,yz^a-{-nX. 
Onde costituito il principio delle ascisse in ^^ e 
fatto A P :=: X , P Mzziy sarà, AB:^a; eà m,n 
saranno le tangenti degli angoli che fanno coli' asse 
AP le i-ette AF, B G. 

Ciò posto chiamando p la velocità parallela- 
mente alle X , e q la velocità pai^llela alle y , 
ritrova 

a -h (n --^ m) X 

P=^^ 7 V~7 V 

( a-|-(» — m) ^ ) '^ ( "^^ — (^ — '")/ ) 

? = ^ ^ 7 V— 7 V 

la-f-(» — m) X I 4- ( ma — (n — m)y \ 

essendo Of funzione arbitraiìa del tempo. Vedi il 
citato libro art. 60. 61. pasr. ^4* 7'^» 

800. Scolio UT, Ora colla semplice porrontauone 
delle coordinale, queste formole del signor Tadini 
si trasformano nelle nostre , e queste reciproca* 

4 
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fflente si cangiano in quelle. Ed infatti rìsolvendo 

ciaicuna delle velocità p , q in due , V una parai- 

»/ Ida ad ^F, l'altra perpendicolare ad A F, risulterà 

fecondo AF ìa velocità u = ' ' - , e pcp- 

K I + m* 

pendicolarmente ad AF ìa velocità v :=: ^ nIi 

onde sostituendo i valori òì p , q (799) avremo 

3^ rt ( I -4- /?!•) -f- (n — m)(x-hfny) 

3 y (n — m) Ix — mx) 

ViH-m* fa + {n^m)xy^(ma^{n^m)xy 

Mutiamo ora le coordinate , e sia LQ zz^x^ , 
Q M ^^y . Troveremo 

V— my a y + ma/ ma 

e sostituiti questi valori, diventa 

ay {n — m) sf 

, 3y(ii — m)y 

*'— (i4-m') (Jr/•^-/•) 

i quali valori , facendo A = , - ^ conibi« 

nano perfettamente coi nostri. 
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TAVOLA 

di alcuni nufneri di frequente wto 
n(f calcoli della Meccanica, 



I. 



JLyxxLX forze accdcratrìci quella che occorre più 
spesso è la gravità g ; e ad essa come a misura 
comune si riferiscono le altre. Ora essendo i" 
r unità de' tempi , ed il metro Y unità degli spa^ , 
abbiamo nelle latitudini medie (I. 221) 

g = 9,8087952 

log. g = 0,9916157 

Compi, log. g = 9,0085843 

2g = 19,6175904 

log. 2gr = 1,2926457 

Compi, log. 2g = 8,7075543. 

Cbe se prendiamo per unità degli spazj il piede 
di Parigi, sarà 

g = 50,1957875 

log. g = 1,4799465 

Compi, log. g = 8,52oo535 

2gr ^ 60,5915750 

log. 2g = 1,7809765 

Compi, log. ig = 8,2190255 
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K pxT ndendo per unità il pollice Ai Parigi , 
sarebbe 

8 = 362,3494499 

log. g = 2,5591277 

Compi, log. g = 7,4408725 

2g = 724,6988998 

log. 2g = 2,8601577 

Compi, log. 2gr ^ 7^1398423. 

Si sono notati questi ultimi valori pel comodo 
di riscontrare le sperienze e calcoli che si trovano 
nella pili parte de' libri di meccanica e d' idraulica , 
quando il sistema metrico non era per anche inti*o- 
dotto , e si sollevano riferire le misure al piede , o 
9I pollice parigino. 



II. 



Nel calcolare i movimenti de* corpi che fismno 
vibrazioni isocrone , si ricerca la lunghezza^ del pen- 
dolo semplice sincix)no al corpo vibrante. E questa 
lungliezza per lo più si confronta con quella del 
pendolo che batte i secondi ; mentre cosi agevol- 
mente si trova (I. 285) il tempo di ciascuna vi- 
brazione , e il numero delle vibi*azioni fatte in un 
dato tempo. Ora se la lunghezza del pendolo a 
Kcondi dicasi / , abbiamo per le latitudini medie , 
preso il metro per unità (I. 4^1 ) 

/ = 0,9933587 

log. / = 9,9973160 

Compi, log. l =L 0,0026840 






/ 
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In piedi di Parigi , aarebbe 

/ zzL 5,0594540. 

III. 

Cbiainando r il rapporto della periferia al dia- 
metro , o della semiperiferia al raggio , abbiamo 

ir = 5,1415926 

log. w = 0,4971499 

C!ompl. log. ir = 9,5o285oi 

2» = 6,!i85i85a 

log. 2» z= 0,7981799 

Ciompi, log. aw = 993oi8aot. 



IV. 



Spesso occorre il bisogno di conrertire i loga- 
ritmi iperbolici in logaritmi comuni , o viceversa* 

Nel sistema de' logaritmi iperbolici il modulo è 
= I , e la base e = 2,7182818. 

Nel sistema de' logaritmi comuni il modulo i 
m = 0,4542945 , e la base = io. 

I logaritmi iperbolici si convertono in logaritmi 
comuni col moltiplicarli per m, e viceversa i loga- 
ritmi comuni si cangiano negF iperbolici col divi- 
derli per m . Per comodo di cjueste ' trasformatali 
noteremo i seguenti valori 

m = log, e = 0,4542945 ; ' — = 2,5o2585f 

m 

log. m = 9,6577845 ; log. — = o,56a3r5]. 
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TAVOLA 




delle velocità e dalle altezze ai esse dovute; 


le une e le altre espresse, in 


metri 


(I. 2a5.) 


. 


Velocità. 

■ 1 


Altezze. 


Velociti. 


AllezMi 


o,io 


o,ooo5 
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o,i3 
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Velocità. 


Altezze* 


Velocità. 


Altezze. 

1 
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0,045 1 
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0,0460 


1,38 


0,097! 
0,0980 


0,96 


0,0470 


1,39 


0,97 


0,0480 


1,40 
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Velocità. 


Altezze. 


Velociti 


Altesze. 


ij6a 


0,1 338 
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o,ai4» 


1,63 


0,1 354 
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0,3 1 63 


1,64 


o,i37i 
0,1 388 


a,o7 
a,o8 


o,ai84 
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o,a3o5 
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o,i4o5 
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0,a337 

0,3348 
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a, IO 


1^68 


0,1439 


a,ii 


0,3369 


1,69 


0,1456 
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0,3391 


1,70 


0,1473 


a,i3 


o,33i3 


1,71 


0,1490 


a,i4 


o,a334 
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0,1 5o8 
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0,3356 
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o,i543 
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1,94 


0,1919 


a,37 
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o,a863 


1,96 


0,1938 


0,3887 


1,96 


0,1968 


a,39 


0,391 a 


1*97 


0,1978 


a,4o 


0,3935 


1,98 


0,1998 


a,4i 


0,3961 


^>99 


o,aoi9 


a,4a 


0,3986 


a,oo 


o,ao39 


a,43 


o,3oio 


a,oi 


o,ao59 


^M 


o,3o35 


a^oa 


o,ao8o 


a,45 


o,3o6o 


a,o3 


o,aioi 


a,46 


o,3o85 


a,o4 


o,aiai 


M7 


o,3iio 
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0,5 T 35 

o 3 ■• fio 

o»33iS 
073341 
0,3367 
0,3393 

0,341 Q 

o,344fì 

©,347» 

0,3499 

0,3536 

0,3553 

o,35S9 

o,36o7 

o,3634 

o,366i 

0,3689 

0,3716 

0,3744 

0,3771 

0,3799 

0,3829 






S9S0 

a,53 

A.8S 
a,S6 
«,87 
m,88 
^89 

3.93 

a,95 
4,96 

»>97 
2.93 

a,99 

»jOO 



I 



o,5lWwl 
o.^Qia 

O.^M:5 

<v4aS4 
o^<»8S 
o^.iii 

04140 

<S4»Q0 

04*87 

0,4017 

0,4346 

04376 

0,4406 

0.4436 

0.4466 

o44<)6 

0.45*7 

0,455? 

o,45Sé 



Ke. 



Velociti. 



0,3 i3a 
04439 
0,54^5 

0,6264 
0,7003 
0,7673 
o,8fl86 
0,88 53 
0,9896 
0,9904 



Altesse. 



o,o55 
0,060 
o.o65 
0,070 
0,075 
0,080 
o,o83 
0,090 
0,095 
0,100 



Velocità. 



1,0387 
1,0849 
1,1*93 
1,1718 
i,3i3o 
i,a5»7 
1,3913 
i,3a88 
i,3(>53 
i,4<^o6 
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' 



Altezze. 



Velocità. 



0,1 o5 
0,110 
0,11 5 
0,1 ao 
0,1 a5 
Oji3o 
0,1 35 
0,1 40 
0,145 
0,1 5o 
0,1 55 
0,160 
o,i65 
0,170 
0,176 
0,180 
0,1 85 
0,190 
0,195 
o,aoo 
o,ao5 
o,aio 
o,ai5 
o,aao 
o,a25 
o,a3o 
o,a35 
o,a4o 
0,245 
o,a5o 
0,255 
o,a6o 
o,a65 
0,370 
0,276 
0.280 
0,285 
0,290 
0,296 
o,3oo 



. 



,435a 
4690 
,5oao 
,5343 

,5641 
,6970 
,6a74 
,667» 
,6866 

,7 '54 
,7488 

>77'7 

,799» 
,8a6> 
,85a9 
,8791 
,9 Si 
,9306 

,9559 
,9808 

a,oo54 
3,0296 
a,o537 

a,0774 
a, 1009 

2,1241 
2,1471 
2,iGo8 
2,1923 
2,2146 
2,2866 

2,2584 

2,2801 

2,3oi4 
2,3227 

2,3437 

2,3645 
2,3852 
2,4o56 
2,4^^^ 



Altezze. 



Velocità. 



o,3o5 
0,3 Io 
0,3 16 
0,3 a o 
0,32 6 

0,33 o 
0,335 
0,340 
0,345 
o,35o 
0,355 
o,36o 
o,365 
0,370 
0,876 
0,380 
o,385 
0,890 
0,896 
0,400 
0^06 
0,410 
0,416 
0,4^0 
o,4a5 
o,43o 
0,435 
0,44.0 
0,445 
o,45o 
0,455 
0,460 
0,466 
0,470 
0,476 
0,480 
o,4«5 
0.490 
0,496 

o,5oo 



2,4461 
2,466« 
a^BS 
2,5o^ 5 
2,5a&o 

a,5444 
a,6636 

i,55a6 
2,601 5 
2,6ao3 
2,6390 
2,6675 
3,6769 

2,694? 
a,7ia3 

a,73o3 

a,74»^ 
2,7660 

a,7«^l 
2,8a«'^ 

a,8i^7 
a,836 ^ 
2.853 ^ 

M7^d 
a,88f ^ 

2,911. 

2,o38< 

2,964^ 

a,97ia>' 

2.9876 

3,004.0 

3,oao3 

3,o365 

3,0626 

3,0686 

3,0846 

3,1004 
3,1 162 
3,i3i9 



TAVOLA 

ilelle niisiire lineari di diversi paesi , 
espresse in metri; e x^ìcci^ersa. 



Piede 

espresso 

in metri. 



.^ncona 

■^^rganjo 

Bologna 

Brescia 

^omo 

jCremona 

*^i lenze. Braccio, . . 
^«rmo i . . . . . 

Ferrara 

Ij^oilì 

^J^etiova. Palmo . . , 
Londra ...... 

*^I incerata 

IVla-otova 

^""o \ pTuT : : 

^^odena 

^japoli. Palmo . . . 

^No-vara 

*: A dova e Vicenza . . 

^arigi 

i«de del Reno . . . 

•«gio 

^ S Palmo, . . 

^'*** ? Piede antico 
^rìno. Piede » . . 

■•^vido 

«Jiue 

-^ inezia e Belluno . . 

-^^«•on» 

•«Una 




0^4096 

o,38oi 
0,4? 'o 

oAS'iS 
096830 
0^345 

Oj4^^9 
04882 

0,249^ 
0,3048 

o,5585 

0,4669 

0,6949 

Oy4.352 

0;623o 

0>2640 

0,4709 

0,3674 
0,3248 
0,3 1 38 
o,63o9 
0.2234 
0,2963 
0,6137 
0,4081 
0,3406 
0,3477 
0,3429 
o,3i6x 



Metro 
ff presso 
in piedi. 



a,44x6 
2,2843 

2,63o9 

a,x232 

2,aiOa 

a,o68x 

1,716» 

2,3669 

2,4761 

2,0483 

4,0146 

3,2809 

1,7906 

2,1420 

1,6808 

2,2979 

1,9119 

3,8x66 

2,1234 

2,7980 

3,0784 
3,1869 
x,8836 

4*476» 
3,3865 

1,9467 
2,46o3 
2,9369 
2,8768 
2,9162 
3,i635 
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TAVOLA 



de' Pesi espressi in Chilogrammi y o libbre metriche; 

e viceversa. 






Amsterdam 

Ancona 

Bergamo . . 

Bologna . . . . . . . ... . 

Brescia 

Como 

CreDiona . • . v 

Fermo .....%.... 

Ferrara • . . . . 

Firenze e Roma 

Forlì 

Genova . . * ^ » . . ^ v . 

f Libbra d. Troys di Onci a, 
Londra^ Libbra d. Avoir du poids 

(^ di Once 16 

Macerata; come Firenze e Roma. 

Mantova . . . . ' 

Milano 

Modena 

Napoli 

Novara 

Ti j ir. »i Libbra sottile. 

Padova e Victnxa^ Libbra grossa. 

Parigi 

Heggio « . . . . 

Torino , 

-, . C LibbrasottilecomePadoua 
Treviso I ^^.^^^^ ^^^^^ • • : • 

«J • TU* S Libbra sottile % 
Ven«ia e Udme> £,;jj^^ ^^^^^^ 

Verona ^f {"'•'' «""■'* • • • • 
^ Libbra grossa .... 

Vienna 



Libbra 
espressa 
in Chilo- 
grammi. 



ò,483o 
0,3296 
o,3a5i 
0,3619 
o,3aod 
0,3667 
0,3095 
o,3aio 
0,3451 
0,3393 
o,3a94 
o,3i68 
0,3731 

0,4536 

.... 

0,3 io5 

o,3a68 

0,340 5 

o,3ao8 

o,3a56 

053389 

o,4865 

0,4895 

o,3a45 

o,3688 

• • • • 

0,6167 
a,3oia 
0,4770 
o,333a 
0,4998 
o,56oo 



Gbilograin- 
mo espri'ss( 
in liÙire. 



4,0703 

3,0341 
3,075» 

a,7636 

3,1171 

3,1579 

3,a3ii 

3,1x55 

3,8974 

3,9469 

3,0354 

3,1 568 

a,68oo 

ft,ao45 

• ■ • • 

3,aao3 
3,0600 
3,937» 
3,1176 
3,0704 
3,9609 
a,o553 
a,o4a9 
3,0814 
3,711 a 

• • • • 

i,935a 
3,3197 
3,0964 
3,0014 
3,0009 

1,7867 



TAVOLA DE' CAPITOLI. 



LIBRO I. 

DftLL' SQUILIBRIO DP.' FLUIDI. 

Gap. I. IS/ozioni preliminari . . . Pag. i 
n. Natura ed espressione delle forze 
sollecitanti le particelle elemen" 

tari de* fluidi 9j 5 

m. Equazione generale dell' equilibrio 

de* fluidi j) 7 

IV. Della superficie di livello . . . w ii 

V. Della Livellazione )j i5 

VL Rettificazione e correzione del li" 

vello r . )) i6 

Vn. Dell* equilibrio de' liquidi . . j) 20 

Vin. Deh Centro di pressione . . . )J 22 
IX. Dell' equilibrio dei fluidi coi corpi 

immersi 3) 2^^ 

X. Ricerca delle gravità specifiche dei 

corpi * , i 5J 28 

3n. Dell'equilibrio de' fluidi elastici, )) 5i 

XII. Livellazione barometrica ... 99 35 
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LIBRO II. 



DEL MOTO DE* FLUIDI, 



SEZIONE I. 



Teoria generale del moto de' fluidi. 



Gap. I. Equazioni generali del moto de' fluì' 

di. Equazione della continuità, Pag. 58 
n. Equazione delle forze sollecitanti, t) i-*- 
m. Di alcuni casi né' quali le equa- 
zioni generali si riducono a mas,' 
giore semplicità . . . . . w ^i 

SEZIONE IL 

Teoria del moto lineare de' fluidi. 

IV. Equazioni del moto lineare . . ^^ ^' 
V. Del moto lineare deir acqua ne' vasi 

semplici )J j^ 

VI. Del moto lineare dell* acqua ne' vasi 

composti o discontinui . . . r Sp 

SEZIONE III. 
Deir efflusso dalle luce dei vasi. 

VII. EJflusso da' vasi costantementepieni.v 62 
Vin. Dell' affusione dell' acqUa ne' vasi 

inesausti v ^ 

IX. Efflusso daf vasi che si vuotano, 5) 69 
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X. Del tempo del viwlamento de^ vei.vi\ 

per un piccol foro . . .^ Pag. ^3 

XI.' Della pressione sulle pareti dei i^asi.'i 5 ^ 5 

XTI. Del Gorgo e della T^enn. contratta.^') «^«j 

XIII. Sperienze sugli efflussi , . . ?> 80 

XIV. Degli ejjlussi laterali .,..)> 85 

XV. Degli stramazzi, o scaricatori a fior 

à^ acqua jj 86 

XVI. De vasi comunicanti . ...» 89 
XVn. De^ vasi comunicanti per via di Jori 

strettissimi . 99 94 

XVBL De' vasi interrotti da diafragmi, jj 9^ 

SEZIONE IV. 

Del moto dell' aequa pei tubi. 

XIX. Del Moto pei Tubi in generale, )> 100 

XX. Leggi del moto pe* tubi continui, 9^ 102 

XXI. Leggi del moto pe'tubi discontinui, yj io4 

XXn. Efflusso pe' tubi addizionali. , >5 io6 

XXnL Della portata de' tubi addizionali ; 

e della forma più vantaggiosa 

degli emissarj ^j 108 

XXrV. Del corso dell'acqua pei lunghi tubi.^j in 

XXV. Sperienze sul corso dell' acqua per 

lunghi tubi V 116 

XXVI. Dei tubi ricurvi '' '^9 

XXVII. Sperienze sui tubi ricurvi, , , )j i2!j 

XXVIlI. Della pressione sulle pareti de' tubi. » laS 
XXIX. Dell' oscillazione delV acqua ne' si" 

foni , , )9 ia6 



I 
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SEZIONE V. 
Del moto dell'acqua per gli Alvei. 

XXX. Del moto per gli Alvei in gene'' 

rale Pag. iSi 

XXXI. Del moto per gli Alvei sgombri 

d* ogni resistenza * . . . . » i55 
XXXn. Delle resistenze uniformi . . . }? i56 
XXXin. Del corso equabile per gli Alvei. )) i58 
XXXIV. Sperjenze sul corso equabile per gli 

Alvei 9' 1^9 

XXXV. Delle escrescenze e descrescenze de' 

Fiumi , )) i4i 

XXXVI. Della scala delle velocità . * V li'] 

XXXVII. Delle Resistenze locali , e prima 

de' rigurgiti . . . . » . )) i5o 

XXXVin. Delle irregolarità del letto . . 5) i55 
XXXIX. Come si formino gli Alvei dé'Jiumi 

naturali ....... ^ » iSg 

XL. Degli Alvei stabiliti . . . . 5m65 

XLI. Dei limiti dello stabilimento degli 

Alvei )m65 

LIBRO III. 



DELLA RE'siSTEI«rZA DE* FLUIDI. 



Gap. L Nozioni generali 5) i68 

II. Teorìa di Newton . . . . . >) 170 

III. Teoria di Juan . . . . . . v i')J 

jy, Sperienze sull'urto d'una vena d'ac^ 

qua contro una lastra ...» iS» 



395 

V. Sperienze sulla resistenza ne' Jliddi 

indefiniti Pag. i88 

VI. Altri risultati delle medesime spe^ 

rienze )5 iq5 

VII. Altre sperienze sullo slesso argo^ 

mento ....»....)> igS 
Vni* Sperienza sulla resistenza ne* canali 

angusti " '99 

rX. Della resistenza de' mezzi, . . 5^ 201 
X. Del Centro di resistenza . . . )j 209 
XI. Degli Strumenti idrometrici, e pri^ 

mieramente de* galleggianti, , jy m^ 

XII. Del Galleggiante composto . » )j 216 

Xni. Dell* asta ritrometrica . . . . >j 218 

XrV. Del tubo di Pitot, e della F'entola 

di Ximenes ....... 99 224 

XV. Del Pendolo idrometrico . . . )j 226 

XVI. Del Pendolo idrometrico composto, jj 229 

XVn. Del Reometro ...;... jj 234 

XVni. Del Regolatore , » 24© 

LIBRO IV. 

DELLR OPERE IDRAULICHE. 

Gap. I. Della distribuzione delle acque. )) 246 
n. Descrizione delle Chiaviche dei Na-' 

scigli di Milano ... * . jj 25o 
in. Della fermezza dei tubi idraulici. >5 25n 
IV. Della stabilità degli Argini . . j) 259 
V. De* ripari opposti all' urto della 

corrente » 264 



3f)fi 

VI. Delle nuo\^e inalveazioni . . Pag. 267 

VII. Delf unione d^ fiumi . . . . w 272 
Vili. T)e* Canali di scolo . . . . )? 27') 

IX. Dei Canali di navigazióne. . . )) 279 

LIBRO V. 

DRLLS MÀCCHINE IDRAULICHK. 
SEZIONE I. 

Delle Macchine elevatrici dell^ acqua. 

Cap. I. Della Tromba aspirante . . . )) 285 
n. Della Tromba premente . . . 5) 288 

III. Della Tromba aspirante e premente.^ 289 

IV. Del moto dell* acqua nelle Trombe. ?5 291 

V. Della Coclea d' Archimede . , yj 2(fi 

VI. Dell' Ariete idraulico . . . . >) 5o5 

VII. Del moto retrogrado dell* acqua nel 

condotto dell' Ariete . . . )) 509 

Vili. Della migliore disposizione del- 
l' Ariete . . )j 3i3 

SEZIONE II. 

Ddle Macchine mosse dall' acqua. 

IX. DelV azione delV acqua pel suo urto Ay 017 
X. Delle Ruote verticali . . . . jj 019 

'XI. Sperienze sulle Ruote verticali. . » 52i 

XII. Delle Ruote orizzontali . . . )j 525 

XIII. DelVazione de n'acqua pel suo peso. V 520 

XrV. De' Molini da grano . . . . j) 028 



XV. Be' Molini da sega . . . Paf^. 556 
XVI. De' Mojini da pestare . . . ?5 558 
XVn, Delle Ruote che servono a far agire 

le Trombe ?> 54a 

SEZIONE III. 

Delle Macelline mosse dal vento e dal vapoi^e. 

XVIII. De' Molini a vento .... 95 348 

XIX. Sperienze sui Molini a vento . 55 55"^ 

XX. Delle Macchine a i^apore . . )j 56o 

APPENDICE. 

Del moto de fluidi riferito a due 

coordinate . >? Sgj 

Tatola di diclini numeri di frequente uso 

ne' calcali della Meccanica, . >j 3^6 

per trovare la velocita media del" 

V acqua corrente data la sezione 

e la pendenza dell' alveo . , 9? Sjg 

■ delle velocità e delle altezze ad esse 

dovute; le une e le altre espresse 

in metri >j 584 

■ ■ ■ — delle misure lineari di diversi paesi, 

espresse in metri; e viceversa, 5J 589 
*■ ■ • de* Pesi espressi in Chilogrammi, o 

libbre metriche; e viceversa . « Sgo 

FINE. 



rOLUME FRI ilo. 

Errori Corrkzioici 

Pag. Un. 

33. i5. . . 9y\ wyl 

54. i3. . . Cr. . , GV 

68. 8. . . —dT —d. Tf 

76. 2. . . in arcata ....... inarcata 

80. 7. , . bEx .......... 6Ex 

116. 7. . . fuggi fugge 

173. 6. . . art. 5o8 art. ^o<^ 

235. 3. . . art. 4^2 art. 5i5. 

241. 22. . . MBN . MDN 

25i. 17. . . (Fig. 35) . . (Fig. 4i) 

ih, ih. . . peso S . peso G 

H'j^, 7.1. . . A M , . BM 

282. 6. . . fp fy p 

3o3. n, , . n 1/ — 71 = 1/ — 

^ V P VP 

3i4. 4. . . r+ J? T-\-R 

334. 20. . . art , , . . af t 

56 1. 9. . . trascorra un altro . , trascorra in un alti*» 
Tavola IH , Fig. 35 . . A . . . . O 



VOLUME SECONDO. 

Erbori Correzioni 

g. Un. 

[. 19. . . (290) (564) 

). 3. . . di logaritmo il logaritmo 

1. i5. . . P := — - . . ,. 0"=.—^ 

^ 2flg ^ 20g 

2. 25. . . induzioni .... riduzioni 

3. 9. . . (a — m)' (a* — m*) 

. ult. . . CP . Aq . s ; . CP . A p . s 

3. 7. . . contato contatto 

3. 7. . . scorga sgorga 

). I. . . ta la 

. ^ e* e* 

m ig 

u* u* mi i 

^ o — a 2gr b — a 'xg 

). penult. durava dura 

2. 25. . . campo tempo 

\, 5. . .^ = 8,226 . . .j^ = 8,8226 
5. 19. . .un coefficiente . . un coefficiente costante. 
5. 4- • • ^^^ mota A . . della ruota A (Fig.4a) 
S. 2. . . macina Q . . . , manovella Q 

^ ibV i^ ibfif 

ab sr al^r 

5. 25. . . sulle nelle 
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